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Abstract
Die vorliegende Arbeit nutzt die Publikationsdaten der TU Chemnitz zur Darstellung
der Entwicklung von Kooperationen zwischen Instituten und Fakulta¨ten u¨ber die Zeit.
Dabei wird die Unzula¨nglichkeit ga¨ngiger Netzwerkanalysen mithilfe von Graphen,
die komplexen Beziehungen um eine zeitliche Dimension zu erweitern, aufgezeigt.
Stattdessen wird eine Anwendung auf Basis des Streamgraphen vorgestellt, welche
nicht nur den Vergleich der Entwicklung beliebiger Kombinationen von Instituten
und Fakulta¨ten ermo¨glicht, sondern auch spezifische Ausku¨nfte zu den Kooperati-
onsarten und deren zeitlicher Verlagerung gibt. Dafu¨r werden zwei Erweiterungen fu¨r
den Streamgraphen vorgestellt, welche seinen Informationsumfang erweitern und ihn
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Visualisierung definiert und die
Struktur der folgenden Kapitel beschrieben.
1.1. Motivation
Visualisierungen bieten einem Nutzer schnelle Einblicke in ansonsten nur schwer zu
erfassende Datensa¨tze. Betrachtet man die Publikationen einer Universita¨t, so ist die
absolute Zahl von Vero¨ffentlichungen schnell herauszufinden und auch die Zahlen der
vergangenen Jahre ko¨nnen in textueller Form verglichen werden. Mo¨chte man jedoch
die Anzahl der Publikationen eines jeden Instituts dieser Universita¨t aufzeigen, ihre
Entwicklung verfolgen und ihre Anteile an den Gesamtpublikationen erfassen, hilft
eine geeignete Visualisierung dabei, in ku¨rzester Zeit einen guten U¨berblick u¨ber
die allgemeine Lage zu gewinnen. Betrachtet man zusa¨tzlich die Zusammenarbeiten
einzelner Institute und ist an den Beziehungen zwischen den Fakulta¨ten interessiert,
so wird die Aufgabe umso komplexer und fordert umso flexiblere Darstellungsformen.
1.2. Zielstellung
Die hier definierten Fragestellungen dienen einerseits zur Beurteilung der in Kapitel
3 untersuchten Darstellungen und werden andererseits in Kapitel 5 zur Evaluierung
der in Kapitel 4 erstellten Anwendung genutzt.
Die Publikationen des Instituts einer Universita¨t lassen sich in der Betrachtung
von Kooperationen in vier Kategorien gliedern, je nachdem, welchen Instituten die
beteiligten Autoren angeho¨ren. Die jeweilige Vero¨ffentlichung entstand entweder in-
nerhalb des Instituts, innerhalb der Fakulta¨t (mit Koautoren anderer Institute), mit
Instituten einer anderer Fakulta¨t, oder mit externen Mitarbeitern. Eine Publikation
kann auch mehreren dieser Kategorien angeho¨ren, indem sie beispielsweise je einen
Koautor eines Instituts derselben und einer anderen Fakulta¨t, sowie einen externen
Mitarbeiter hatte. Die Gruppierungen dienen als Unterscheidungskriterium fu¨r die
Kooperationen, an denen ein Institut beteiligt war.
Aus der entstehenden Visualisierung sollte nicht nur deutlich hervorgehen, welches
Institut am meisten, beziehungsweise am wenigsten, kooperierte, sondern auch, wie
sich diese Kooperationen auf die vier genannten Kategorien verteilen. Genauso sollte
der Spitzenreiter einer jeden Kategorie festgestellt werden ko¨nnen.
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1. Einleitung
Da in dieser Arbeit eine Anwendung entstehen soll, welche sowohl einen allgemei-
nen U¨berblick u¨ber die Kooperationslandschaft gibt, als auch spezifische Vergleiche
der vorhandenen Institute zula¨sst, muss die Darstellung sowohl die Gegenu¨berstel-
lung ausgewa¨hlter Institute, den Anteil des Instituts an seiner Fakulta¨t, den Vergleich
eines Instituts mit anderen Fakulta¨ten, sowie den Vergleich mehrerer Fakulta¨ten mit-
einander ermo¨glichen. Die Daten sollten dabei sowohl absolut, als auch prozentual
dargestellt werden ko¨nnen.
Wird der zeitliche Aspekt eingebracht, um die Entwicklung der Daten aufzuzeigen,
so ergeben sich auch weiterfu¨hrende Fragestellungen. So kann beispielsweise jede oben
genannte Frage nach dem maximalen, beziehungsweise minimalen, Wert in jeder Ka-
tegorie zusa¨tzlich nach Jahren untergliedert werden. Weiterhin sollte ersichtlich sein,
ob sich ein Institut in der jeweiligen Kategorie, oder insgesamt, gesteigert, oder ver-
schlechtert hat und es sollte feststellbar sein, wie die Entwicklung eines gegebenen
Instituts im Vergleich zu anderen Instituten ausfiel. Wenn beispielsweise eine Stei-
gerung einer Fakulta¨t u¨ber die Jahre sichtbar wird ist ebenfalls interessant, welches
Institut an der Fakulta¨t den gro¨ßten Beitrag dazu leistete.
1.3. Gliederung
Nachdem bereits die Zielstellungen dieser Arbeit vorgestellt wurden, werden in Ka-
pitel 2 die zur Verfu¨gung gestellten Daten analysiert und die Methodik zur Extrakti-
on der fu¨r unsere Darstellung wichtigen Daten vorgestellt. Dabei wird insbesondere
darauf hingewiesen, wieso verschiedene, vorhandene Daten nicht zur Weiterverarbei-
tung verwendet werden ko¨nnen. In Kapitel 3 werden vorhandene Visualisierungen
vorgestellt, welche bereits fu¨r a¨hnliche Daten verwendet wurden und auf ihre Vor-
und Nachteile hin u¨berpru¨ft. Dabei werden einige Ansa¨tze testweise implementiert,
um ihre Verwendbarkeit fu¨r unseren speziellen Datensatz zu pru¨fen. Weiterhin wird
auch die Visualisierung vorgestellt, welche schließlich als Grundlage fu¨r die in Kapi-
tel 4 vorgestellte Implementierung der Anwendung genutzt wird. Die Vorstellung der
Anwendung umfasst auch die Beschreibung all ihrer Interaktionsmo¨glichkeiten. Das
Vorgehen und die Ergebnisse der Evaluierung werden in Kapitel 5 geschildert, wo-
bei insbesondere auf Verbesserungsvorschla¨ge und neue Funktionalita¨ten hingewiesen
wird, welche der Anwendung zuku¨nftig hinzugefu¨gt werden sollten. Kapitel 6 zeigt
einige Anwendungsbeispiele, welche das Potenzial der entstandenen Anwendung un-
termauern und zuku¨nftigen Nutzern als Grundlage zu dessen Bedienung dienen soll.




Daten sind die Grundlage einer jeden aussagekra¨ftigen Visualisierung, weshalb in die-
sem Kapitel auf die Verfu¨gbarkeit und Verarbeitung der Publikationsdaten der TU
Chemnitz eingegangen wird. Dafu¨r wird zuerst eine Analyse der gegebenen Daten-
bank, ihrer Relationen und Attribute durchgefu¨hrt, anschließend auf problematische
Auffa¨lligkeiten in dieser hingewiesen und schließlich die Extraktion der fu¨r die Visua-
lisierung verwendbaren Daten beschrieben.
2.2. Datenbank
Die fu¨r die Visualisierung genutzten Daten werden aus einer Datenbank gelesen,
welche auf einem Publikationsserver mit der Software Opus in Version 3.0 la¨uft.
[Stu06] Dieser basiert auf einem Apache-Server mit einer MySQL-Datenbank, PHP
in Version 4 oder ho¨her, sowie curl. Es ist darauf zu achten, dass die tatsa¨chliche
Implementierung zum Teil von der Dokumentation abweicht, was sich unter anderem
darin a¨ußert, dass Attribute in Relationen der Datenbank hinzugefu¨gt oder entfernt
wurden.
In der Datenbank sind als wichtige Relationen opus, opus autor, opus diss, opus inst,
faculty de, institute de und resource type de zu nennen, welche im Datenbankschema
2.1 dargestellt und im Folgenden genauer beschrieben werden.
Als Opus wird im genutzten Framework jede in die Datenbank eingetragene Pu-
blikation bezeichnet und entsprechend in der Relation opus abgespeichert. Neben
Titel, Dokumentart und Erscheinungsjahr der Vero¨ffentlichung ko¨nnen weitere At-
tribute wie die Sprache, beteiligte Unternehmen, ISBN, und viele mehr angegeben
werden. Des Weiteren wird jedem Dokument eine eindeutige Identifikationsnummer
source opus zugewiesen, welche zur besseren Versta¨ndlichkeit nachfolgend als OpusId
bezeichnet wird.
Da eine Publikation von mehreren Autoren stammen kann, wird die Zuordnung der
Vero¨ffentlichungen zu ihren Autoren in eine weitere Relation opus autor ausgelagert.
In dieser wird neben der OpusId auch der Urheber der Arbeit und die Position seiner
Nennung auf der Vero¨ffentlichung (z.B.
”
1” fu¨r den Erstautor) gespeichert. Zusa¨tzlich
zu den in [Stu06] dokumentierten Attributen wurden die Kostenstelle des Autors,
Informationen zur Kostenstelle, die Kosten der Publikation fu¨r diesen Autor und die
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Abbildung 2.1.: Vereinfachtes Datenbankschema des Publikationsservers. Die wich-
tigsten Relationen der von Opus genutzten Datenbank sind opus,
opus autor, opus diss, opus inst, faculty de, institute de und resour-
ce type de. In dem hier gezeigten Schema werden nur die fu¨r die
weitere Betrachtung bedeutungsvollen Attribute dargestellt. Weisen
diese einen unbekannten Datentyp auf, so weichen diese von der Stan-
dardimplementierung von Opus ab und sind aus diesem Grund nicht
dokumentiert.
Mittelherkunft hinzugefu¨gt. Da diese Attribute in der Standardimplementierung nicht
vorhanden sind und kein Zugriff auf das Informationsschema der Datenbank bestand,
sind die Datentypen dieser hinzugefu¨gten Attribute unbekannt. Die Zuordnung der
Autoren zur Vero¨ffentlichung erfolgt u¨ber die Verwendung derselben OpusId. Hat eine
Vero¨ffentlichung zum Beispiel fu¨nf Autoren, so gibt es entsprechend fu¨nf Eintra¨ge in
der Relation opus autor, welche dieselbe OpusId aufweisen. Dabei kann jeder Autor
an beliebig vielen Vero¨ffentlichungen mitgeschrieben haben.
Die Relation resource type de fu¨hrt unter einer typeid 16 Dokumentarten auf, wel-
che im Folgenden zusammen mit der Anzahl ihres Vorkommens am 22.09.2016 ge-
nannt werden:
• 1637 referierte Artikel in Fachzeitschriften
• 5834 nicht referierte Artikel in Fachzeitschriften
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2.2. Datenbank
• 2737 referierte Konferenzbeitra¨ge
• 1888 nicht referierte Konferenzbeitra¨ge
• 1661 Konferenzabstracts
• 422 Bu¨cher (Autorenschaft)
• 570 Bu¨cher (Herausgeberschaft)
• 2518 Buchbeitra¨ge
• 171 Zeitschriften/Buchreihen (Herausgeberschaft)
• 358 referierte, weitere Publikationen (u.a. Rezension, Lexikonbeitrag)
• 1219 nicht referierte, weitere Publikationen (u.a. Rezension, Lexikonbeitrag)
• 1139 Dissertationen
• 36 Habilitationen
• 158 Patente (Offenlegungsschrift, Patentschrift, Gebrauchsmusterschrift)
• 31 Poster
• 38 Preprints
Jede Publikation wird u¨ber die Verwendung des Fremdschlu¨ssels typeid im Attri-
but type genau einer dieser Dokumentarten zugeordnet und jede Dokumentart kann
beliebig vielen Publikationen zugeordnet sein.
Handelt es sich bei einer Vero¨ffentlichung um eine Dissertation, so gibt es fu¨r
diese einen Eintrag in der Relation opus diss, in welcher zusa¨tzliche Attribute wie
das Datum der mu¨ndlichen Pru¨fung, der Name des ersten Betreuers, der Titel der
Arbeit und die Fakulta¨t, an welcher die Dissertation eingereicht wurde, gespeichert
werden. Die Zuordnung erfolgt u¨ber die Verwendung derselben OpusId, wobei fu¨r
jede Vero¨ffentlichung maximal ein Eintrag in opus diss zu finden ist.
Jede Arbeit wird in der Verknu¨pfungsrelation opus inst mindestens einem Institut
(zum Beispiel einer Professur) zugewiesen, indem ein Eintrag mit den entsprechenden
Fremdschlu¨sseln der OpusId und der Identifikationsnummer eines Instituts (inst nr)
existiert. Sollten mehrere Institute an derselben Vero¨ffentlichung beteiligt gewesen
sein, so gibt es pro Institut einen Eintrag fu¨r diese OpusId. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass die Dokumentation [Stu06] die Beziehung zwischen opus
und opus inst als n-m-Beziehung beschreibt, obwohl diese, wie im Datenbankschema
2.1 zu erkennen ist, als Verknu¨pfungsrelation eine 1-n-Beziehung aufweisen muss und
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erst mit einer weiteren 1-m-Beziehung zu institute de die n-m-Beziehung zwischen
opus und institute de ensteht.
Die Institute werden in der Relation institute de genauer beschrieben, indem jeder
Identifikationsnummer ein Name, eine Fakulta¨t und, erneut von der Dokumentati-
on abweichend, eine Kostenstelle und Informationen zu dieser hinzugefu¨gt werden.
Die Datentypen der Kostenstelle und ihrer Informationen sind wie bei der Relation
opus autor unbekannt. Das Attribut der zugeho¨rigen Fakulta¨t ist selbst wieder ein
Fremdschlu¨ssel, welcher auf die Relation faculty de verweist und dort eine genauere
Bezeichnung erha¨lt.
2.3. Aktuelle Zahlen
Am 22. September 2016 befinden sich in der genutzten Datenbank 9 Fakulta¨ten,
welche in 274 Institute unterteilt werden. 20417 Publikationen wurden abgespeichert,
wovon 1175 Dissertationen sind. Die Relation opus autor entha¨lt 65089 Eintra¨ge, was
bedeutet, dass fu¨r jede Vero¨ffentlichung im Schnitt 3,18 Autoren eingetragen wurden.
Abbildung 2.2 zeigt, die Verteilung der Anzahl von Autoren pro Publikation fu¨r
die drei referierten Dokumentarten. Im Gegensatz zur Gesamtheit der Publikationen
weisen die referierten Beitra¨ge eine ho¨here durchschnittliche Anzahl von Autoren von
4.08 auf.
2.4. Probleme
Da beim Hinzufu¨gen neuer Eintra¨ge in die Datenbank keine Pru¨fung der Eingabe
stattfindet, sind viele Attribute leer, oder zum Teil mit falschen oder variierenden
Angaben gefu¨llt. Einige dieser Eingaben ko¨nnen bei der spa¨teren Verarbeitung zu
Problemen fu¨hren und werden deshalb in diesem Abschnitt genauer besprochen.
Die Angabe der vero¨ffentlichenden Universita¨t in opus unterscheidet sich zwischen
der ausgeschriebenen Form Technische Universita¨t Chemnitz (19869 Eintra¨ge) und
der Abku¨rzung TU Chemnitz (547 Eintra¨ge), sowie einem Eintrag mit Schreibfehler.
Da in dieser Datenbank nur Vero¨ffentlichungen der TU Chemnitz vorhanden sind,
ko¨nnen alle Eintra¨ge ohne entsprechende Anpassung verwendet werden. Sollten je-
doch zuku¨nftig Vero¨ffentlichungen anderer Universita¨ten eingebunden werden, sollte
dieses Attribut einheitlich vergeben werden.
Genau wie die Universita¨t finden sich, um einiges vielfa¨ltiger, stark unterscheiden-
de Namensangaben fu¨r die Autoren der Vero¨ffentlichungen. So werden die Vornamen
der Autoren einerseits ausgeschrieben, andererseits durch Initialen ersetzt. Weiterhin
wurde bei der Verwendung von Initialen eine unterschiedliche Nutzung von Leer-
zeichen, Punkten und Kommata festgestellt. Insbesondere bei ausla¨ndischen Namen
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Abbildung 2.2.: Anzahl Autoren pro Publikation. Das Bar Chart zeigt die Verteilung
der Anzahl von Autoren pro Publikation fu¨r referierte Arbeiten. Der
Graph wurde an der x-Achse beschra¨nkt, sodass 60 Publikationen
nicht im Graphen zu sehen sind. Eine Publikation ha¨lt den Rekord
mit 64 beteiligten Autoren. Wie man erkennen kann steigt der Graph
bis zu einem Maximalwert von 1830 Publikationen mit 3 Autoren und
sinkt anschließend logarithmisch.
fa¨llt die unterschiedliche Nutzung von diakritischen Zeichen auf, da diese teils unter-
schiedlich gesetzt, oder ga¨nzlich auf diese verzichtet wurde. In einem Einzelfall wurde
der Name des Autors nicht einmal eingetragen. Der beste Ansatz zur Beseitigung der
dadurch womo¨glich entstehenden Fehler wa¨re die Anpassung der Datenbankeintra¨ge,
sowie die Pru¨fung neuer Eintra¨ge auf Richtigkeit. Insbesondere der Vorschlag von
bereits eingetragenen Namen fu¨r Neueintra¨ge ko¨nnte Eingabefehler vermeiden und
stets zur selben Schreibweise fu¨hren. Ebenfalls mo¨glich wa¨re eine Relation mit Au-
toren, welche alle an der Universita¨t ta¨tigen Personen auffu¨hrt und nur diese zur
Auswahl zula¨sst. Dies wa¨re aus Datenbanksicht in jedem Fall empfehlenswert, da ei-
ne n-m-Beziehung mithilfe einer Verknu¨pfungsrelation dargestellt werden sollte, wie
dies auch bei der Relation opus inst der Fall ist. Da die Daten jedoch in der gege-
benen Form existieren und kein schreibender Zugriff auf diese gewa¨hrt wird, haben
wir in erster Linie die gro¨bsten Fehler beseitigt, indem die Namen von allen Sonder-
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zeichen bereinigt und anschließend gleichnamige Autoren zu einem zusammengefu¨gt
wurden. Hierbei sollte man sich dessen bewusst sein, dass trotz dieser Maßnahme
einige Eintra¨ge desselben Autors nicht auf diesen zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen (z.B.
bei Buchstabenverdrehern) und in seltenen Fa¨llen sogar unterschiedliche Autoren zu
einem zusammengefasst wu¨rden. In Abschnitt 2.6 wird jedoch gezeigt, dass fu¨r die
von uns erzeugte Darstellung die Zuordnung von Publikationen zu Kostenstellen aus-
reichend ist und somit nicht auf das Problem der Fehleingaben von Autorennamen
eingegangen werden muss.
Einige Vero¨ffentlichungen scheinen mehrfach in der Datenbank abgespeichert wor-
den zu sein, wa¨hrend andere sehr einfache, beziehungsweise nicht aussagekra¨ftige Ti-
tel wie Einleitung, oder Studienbu¨cher Wirtschaftsmathematik tragen und aus diesem
Grund mehrfach in der Datenbank aufzufinden sind.
Wurde ein Dokument mehrfach in die Datenbank eingeschleust, so fu¨hrt dies zur
Verfa¨lschung der Daten und somit auch zu einer fehlleitenden Visualisierung. Diese
wu¨rde zwar die gegebene Datenlage, jedoch nicht den realen Datenstand, korrekt
widerspiegeln. Die Verwendung ausschließlich referierter Publikationen kann dabei
Abhilfe schaffen.
Zwar ist das Jahr der Vero¨ffentlichung ein Pflichtfeld, jedoch gibt es auch hier
Falscheintragungen, wie beispielsweise 14 Vero¨ffentlichung aus dem Jahr 201.
Der Umfang der Arbeiten la¨sst sich schwierig erfassen, da die Art der Eintragung
nicht normalisiert ist. So gibt es beispielsweise die Eintra¨ge 200, 200 S., 200-203,
200, 31, V1-66 und XVII, 162. Wie man sehen kann ist auch die Bedeutung des
hinterlegten Umfangs nicht immer eindeutig.
Die Internationale Standardbuchnummer (ISBN) soll normalerweise zur eindeuti-
gen Kennzeichnung einer Arbeit dienen. In der hier gegebenen Datenbank sind diese
jedoch ha¨ufig mehrfach, und im Einzelfall sogar 84 mal, an verschiedene Vero¨ffentli-
chungen vergeben.
Das Feld zur Eintragung kooperierender Unternehmen wurde zum Teil zur Eintra-
gung von Patentnummern missbraucht.
Viele Attribute ko¨nnten eine gute Grundlage zur Kategorisierung und Analyse der
gespeicherten Publikationen bieten, wurden jedoch so selten verwendet, dass ihre
Aussagekraft sehr niedrig ist. So wurden selbst einfach zu fu¨llende Attribute wie die
Sprache, in welcher die Vero¨ffentlichung geschrieben wurde, nur bei 103 Eintra¨gen
angegeben.
2.5. Verwendbare Daten
Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der gegebenen Publikationsdaten zu zeigen, wie
gut ein Institut oder eine Fakulta¨t im Vergleich zu anderen Instituten oder Fakul-
ta¨ten kooperiert. Im Folgenden wird gezeigt, wie die in 2.2 beschriebene Datenbank
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verwendet wurde, um die, fu¨r die spa¨tere Visualisierung beno¨tigten, Informationen
zu Kooperationen eines jeden Instituts zu erhalten.
Anhand der zugrundeliegenden Datenbasis wird folgend eine Kooperation derma-
ßen definiert, dass an der gegebenen Publikation mindestens zwei verschiedene Insti-
tute beteiligt waren. Es sei darauf hingewiesen, dass jedes andere, an einer Publikati-
on teilnehmende, Institut jeweils als einzelner Kooperationspartner geza¨hlt wird und
somit mehrere Kooperationen pro Vero¨ffentlichung mo¨glich sind. Zum Beispiel wer-
den bei einer Publikation zwischen vier verschiedenen Instituten jedem beteiligten
Institut drei Kooperationen gutgeschrieben, da jedes dieser Institute bei der gege-
benen Vero¨ffentlichung drei Kooperationspartner hatte. Somit findet eine dermaßen
definierte Kooperation stets zwischen zwei Instituten statt.
Die soeben definierte Kooperation la¨sst sich anhand der zwei beteiligten Institute
weiter untergliedern in eine fakulta¨tsinterne Kooperation, bei welcher beide kooperie-
renden Institute derselben Fakulta¨t angeho¨ren, eine interfakulta¨re Kooperation, bei
der die Kooperationspartner verschiedenen Fakulta¨ten angeho¨ren und externen Ko-
operationen, bei welcher einer der beiden Kooperationspartner nicht der Universita¨t
zugeho¨rig ist.
Um nicht nur die Anzahl der Kooperationen zwischen Instituten zu vergleichen,
sondern auch das Verha¨ltnis von Kooperationen zu Einzelarbeiten darstellen zu ko¨n-
nen, werden auch die Zahlen erfasst, bei denen ein Institut nicht kooperierte, also nur
Autoren eben diesen Instituts an der Vero¨ffentlichung beteiligt waren.
Die so erstellten Kooperationsdaten ko¨nnen zusa¨tzlich nach Jahren und Dokument-
arten gruppiert werden.
2.6. Extraktion der Kooperationsdaten
In diesem Abschnitt wird gezeigt, in welcher Reihenfolge welche Mengenoperationen
auf der Datenbank durchgefu¨hrt werden mu¨ssen, um die in Abschnitt 2.5 festgelegten
Daten zu extrahieren.
Die Zuordnung der Publikationen zu beteiligten Instituten kann auf zwei verschie-
dene Arten geschehen. Die offensichtliche und im Datenbankschema 2.1 gut erkenn-
bare Variante nutzt die Eintra¨ge der Relation opus inst, da diese genau fu¨r den Zweck
geschaffen wurde. Dafu¨r wird zuerst ein Equi-Join zwischen opus inst und institute de
auf das Attribut inst nr durchgefu¨hrt, wodurch jedem Eintrag die passende Kosten-
stelle zugeordnet wird. Anschließend folgt ein weiterer Equi-Join der entstandenen
Relation mit sich selbst auf das Attribut source opus, wodurch man alle Kombina-
tionen von Instituten erha¨lt, welche an derselben Vero¨ffentlichung mitgewirkt haben.
Je nachdem, welche Art von Kooperation herausgefunden werden soll, kann nun eine
weitere Selektion anhand der beiden vermerkten Fakulta¨tsangaben erfolgen. Mo¨ch-
te man die Kooperationen spa¨ter an einer Zeitleiste ausrichten, so wird ein weiterer
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Equi-Join mit opus auf das Attribut source opus beno¨tigt, wodurch jedem Eintrag
das Vero¨ffentlichungsjahr und die Dokumentart zugeordnet wird. Je nachdem, ob die
jeweiligen Kooperationspartner von Bedeutung sind, oder nur der Absolutwert der
gewu¨nschten Kooperationen pro Institut in Erfahrung gebracht werden soll, erfolgt
eine Gruppierung inklusive einer Za¨hlung nach beiden Kostenstellen, oder nur nach
der ersten Kostenstelle.
Da externe Mitarbeiter keinem Institut der Universita¨t zugeordnet werden ko¨n-
nen, sind externe Zuarbeiten nur in der Relation opus autor zu finden, in welcher als
Kostenstelle extern angegeben wird. Um die Kooperationsdaten zu extrahieren muss
die Relation zuerst auf die Beziehung von Instituten zu Vero¨ffentlichungen reduziert
werden, anstatt Beziehungen von Autoren zu Vero¨ffentlichungen darzustellen. Die-
se Reduktion kann durch die Gruppierung nach den beiden Attributen source opus
und kst erfolgen. Wu¨rde man an dieser Stelle alle externen Beziehungen entfernen,
so erhielte man theoretisch dieselben Eintra¨ge wie in opus inst ; praktisch findet sich
jedoch eine Diskrepanz von 20 Eintra¨ge zugunsten der hier beschriebenen Methode.
Woher diese Diskrepanz stammt konnte im Laufe dieser Arbeit nicht gekla¨rt werden.
Anschließend wird ein Equi-Join der entstandenen Relation mit sich selbst auf das
Attribut source opus durchgefu¨hrt, wodurch man alle Kombinationen von Instituten
erha¨lt, welche an derselben Vero¨ffentlichung mitgewirkt haben. Um die gewu¨nschten
externen Mitarbeiten darzustellen, wird eine Selektion durchgefu¨hrt, welche pru¨ft,
ob die zweite angegebene Kostenstelle extern ist. Mo¨chte man zu jedem Eintrag das
Vero¨ffentlichungsjahr und die Dokumentart kennen, wird ein weiterer Equi-Join mit
opus auf das Attribut source opus beno¨tigt. Um den Absolutwert der externen Ko-
operationen pro Institut zu erhalten, erfolgt eine Gruppierung inklusive einer Za¨hlung
nach der Kostenstelle.
Um alle Arbeiten aufzulisten, welche von einem einzigen Institut vero¨ffentlicht wur-
den und somit nicht Teil einer Kooperation sind, werden die Eintra¨ge aus opus inst
selektiert, deren source opus-Attribut nicht in der Liste der oben erstellten Koope-
rationsrelation zu finden ist.
2.7. Vollsta¨ndige oder partielle Za¨hlung
Auf Basis der Datenanalyse in Kapitel 2.5 stellte sich heraus, dass die Beziehungen
des Netzwerkes nicht anhand von Zitierungen, sondern ausschließlich anhand der
Mehrautorenschaft hergestellt werden ko¨nnen. Da fu¨r Autoren keine Relation in der
Datenbank existiert und somit bereits einfache Schreibfehler zu Problemen fu¨hren
(siehe Abschnitt 2.4) und weiterhin ein Autor im Laufe seiner Arbeit an verschiedenen
Instituten publizieren kann, werden die Autoren einer Vero¨ffentlichung in unserer
Anwendung auf ihre an der Arbeit beteiligten Institute heruntergebrochen. Da jedes
Institut auch einer Fakulta¨t zugeordnet ist, ko¨nnen sowohl die Beziehungen zwischen
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Instituten, als auch zwischen Fakulta¨ten dargestellt werden.
In der Arbeit [PRWvE16] wird darauf hingewiesen, dass die Frage, ob Koopera-
tionen vollsta¨ndig oder partiell geza¨hlt werden, eine entscheidende Auswirkung auf
die Darstellung und die Aufnahme der Informationen hat. Partielles Za¨hlen hilft,
den Einfluss von Publikationen mit vielen Koautoren geringer zu halten. Hat eine
Publikation beispielsweise Autoren von 20 Instituten, so werden jedem dieser Insti-
tute 19 Kooperationen allein fu¨r diese Vero¨ffentlichung angerechnet, womit in der
Visualisierung jedes dieser Institute mehr ins Auge fa¨llt als ein Institut, welches 10
Publikationen mit jeweils einem anderen Institut vero¨ffentlichte. Dieser Fakt fa¨llt
umso mehr ins Gewicht, wenn die Kooperationen nach ihrem Vero¨ffentlichungsjahr
unterteilt werden, da dann alle 19 Kooperationen auf dasselbe Jahr fallen, wa¨hrend
die 10 Kooperationen u¨ber mehrere Jahre verteilt sein ko¨nnen. Der Nachteil der parti-
ellen Za¨hlung ist, dass die Kooperation vieler Institute an derselben Vero¨ffentlichung
komplett aus dem Fokus geru¨ckt wird, weil sie nun genau denselben Wert hat wie
die Kooperation zwischen zwei Instituten. Der Unterschied zwischen vollsta¨ndiger
und partieller Za¨hlung wird in Abbildung 2.3 dargestellt. Die unterste Schicht in der
Darstellung repra¨sentiert das Institut Interdisziplina¨res Kompetenzzentrum, welches
laut [int11] den Anspruch der g¨emeinsamen Arbeit von Forschern unterschiedlicher
Fachrichtungenh¨at, deshalb in Anbetracht der Kooperationen von Instituten eine ent-
scheidende Rolle spielt und einen entsprechenden Anteil an der Visualisierung haben
sollte. Das Institut war im Jahr 2013 nur an einer Publikation beteiligt, welche jedoch
in Zusammenarbeit von acht Instituten entstand. Je nach Za¨hlung wird dem Institut
entweder ein Wert von eins, oder von sieben zugesprochen und die Schicht entspre-
chend dick dargestellt, wodurch die Schicht bei partieller Za¨hlung in der Darstellung
untergeht. Die Verwendung eines Gradienten, welcher in Kapitel 4.9 eingefu¨hrt wird,
zur Hervorhebung von Kooperationen innerhalb und zwischen Fakulta¨ten kann die
Schicht dennoch ins Auge des Betrachters ru¨cken, da die in Kooperation entstande-
nen Arbeiten in beiden Fa¨llen einhundert Prozent der Publikationen dieses Instituts
ausmachen und die Farbe somit ohne Transparenz erscheint. An dieser Stelle wird
deutlich, dass auch bei gro¨ßeren Instituten Probleme bei partieller Za¨hlung auftreten,
da die Anzahl an Kooperationen geringer wird, aber die der Publikationen innerhalb
des Instituts und mit externen Mitarbeitern unvera¨ndert bleiben. Zwar spiegelt dies
das Verha¨ltnis von tatsa¨chlich vero¨ffentlichten Arbeiten besser wieder als die Za¨hlung
jeden Instituts, mit dem kooperiert wurde, andererseits sollen in unserer Anwendung
sta¨rker kooperierende Institute in den Vordergrund geschoben werden. Aus diesem
Grund wurde sich in dieser Anwendung fu¨r die vollsta¨ndige Za¨hlung entschieden.
Normalerweise fu¨hrt die partielle Za¨hlung dazu, dass die geza¨hlten Kooperationen
mit der Anzahl der Vero¨ffentlichungen eines Instituts u¨bereinstimmt, weil die gewich-
teten Kooperationen sich zu eins aufaddieren und somit auch die absoluten Publika-
tionszahlen untersucht werden ko¨nnen. Da die Kooperationen in unserem Fall jedoch
in drei Kategorien unterteilt werden, um zu sehen, mit wem kooperiert wurde, kann
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eine Vero¨ffentlichung pro Kategorie ein mal geza¨hlt werden und weicht damit von den
absoluten Publikationszahlen ab. Dem ko¨nnte man entgegenwirken, indem zusa¨tzlich
zur partiellen Za¨hlung der Kooperationen die Anteile der Kategorien eingerechnet
werden.
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(a) Vollsta¨ndige Za¨hlung
(b) Partielle Za¨hlung
Abbildung 2.3.: Vollsta¨ndige oder partielle Za¨hlung. Die Darstellungen (a) und (b)
zeigen den Streamgraph fu¨r drei ausgewa¨hlte Institute der Informa-
tik in den Jahren 2008 bis 2015. Der Gradient zeigt prozentual das
Verha¨ltnis des Wertes von intra- und interfakulta¨ren Kooperationen
zum Gesamtwert der jeweiligen Schicht pro Jahr. In (a) wurden die
Kooperationen derart berechnet, dass einem Institut fu¨r jede Publi-
kation maximal eine intrafakulta¨re und eine interfakulta¨re Koope-
ration angerechnet werden kann, wa¨hrend in (b) jede Publikation
einen Wert von n−1 erreicht, wobei n die Anzahl an der Publikation
beteiligter Institute ist und der Wert, je nach Zugeho¨rigkeit der ko-





Die Visualisierung von Kooperationen zwischen Instituten verschiedener Fakulta¨ten
geschieht in unserem Fall anhand der Mehrautorenschaft von Publikationen. In die-
sem Kapitel werden Darstellungen vorgestellt, welche fu¨r a¨hnliche Anwendungsfa¨lle,
wie Zitierungsnetzwerke oder Soziale Netzwerke, entwickelt wurden. Neben der Netz-
werkanalyse, welche die Beziehungen zwischen einzelnen Akteuren herausarbeitet,
wird Wert darauf gelegt, ob die gegebene Darstellung die in Kapitel 1.2 gesteckten
Ziele erfu¨llt und ob sie in der Lage ist, oder dermaßen erweitert werden kann, dem
Anwender Einblick in die zeitliche Entwicklung der Akteure und ihrer Beziehungen
zu geben. Schließlich wird eine weitere Visualisierung vorgestellt, welche nicht zur
Netzwerkanalyse, aber spezifisch zur Darstellung zeitlich bedingter Daten geeignet
ist und welche letztendlich die Basis fu¨r die spa¨tere Implementierung darstellt.
3.2. Aufbau eines Netzwerkes
Um eine Netzwerkanalyse auf Publikationsdaten durchfu¨hren zu ko¨nnen, muss erst
entschieden werden, auf welche Art und Weise die gegebenen Daten in ein Netzwerk
umgeformt werden.
Prinzipiell kann ein Netzwerk mithilfe eines ungerichteten, gewichteten Graphen
G = (V,E) modelliert werden, welcher aus Knoten V und Kanten E besteht, wobei
jede Kante zwei Knoten miteinander verbindet E = (v, u); v, u ∈ V und jeder Kante
ein nicht-negatives Gewicht w zugeordnet werden kann.
Je nach Auslegung kann ein Knoten eine Fakulta¨t, ein Institut, ein Autor, oder eine
Publikation symbolisieren, wobei es ebenfalls mo¨glich ist diese zu kombinieren, indem
verschiedene Knoten je eine dieser Entita¨ten repra¨sentieren. Je nach Datenbasis ko¨nn-
ten diese auch Journals, oder verwendete Schlu¨sselworte darstellen [vEW14b]. Eine
Kante stellt jeweils eine Beziehung zwischen zwei Knoten her, wobei die Beziehung
vom Typ der Knoten abha¨ngig ist. Wenn die Kooperationen wie in unserem Fall auf
der Basis von Mehrautorenschaft berechnet werden, so kann eine Kante zwischen zwei
gleich gearteten Knoten (zwei Fakulta¨ten, zwei Instituten, oder zwei Autoren) darauf
hinweisen, dass zwischen diesen eine Publikation in Zusammenarbeit entstanden ist.
Wu¨rde die Darstellung stattdessen auf Zitierungen basieren, wu¨rden diese eher als
gerichtete Kanten zwischen Publikationen dargestellt werden. Auch Beziehungen auf
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Basis derselben verwendeten Schlu¨sselworte wa¨re mo¨glich. Zusa¨tzlich zu Kooperatio-
nen ko¨nnen hierarchische Zugeho¨rigkeiten im Graphen festgehalten werden, indem
ein Institut einer Fakulta¨t, ein Autor einer oder mehreren Institutionen, oder eine
Publikation einem oder mehreren Autoren zugeordnet wird. Genauso ko¨nnten hier-
archische Stufen u¨bersprungen werden, indem beispielsweise eine Publikation direkt
mit den beteiligten Fakulta¨ten verbunden wird. Das Gewicht einer Kante bestimmt
dabei, wie stark die Verbindung zwischen den beiden Knoten ist. Die Sta¨rke kann
unter anderem ausdru¨cken, dass ein Autor besonders viele Publikationen bei einem
Institut vero¨ffentlicht hat, oder zwei Autoren besonders ha¨ufig zusammengearbeitet
haben.
Der Aufbau des Netzwerkes vera¨ndert schließlich die Art, wie verschiedene Algo-
rithmen zur Darstellung des Netzwerkes agieren und welche Informationen folglich
aus der Visualisierung gelesen werden ko¨nnen.
3.3. Graph
Die Visualisierung von Graphen wurde bereits ha¨ufig zur Darstellung von Sozialen
Netzwerken [ABA03][HB05] und Publikationsdaten anhand von Zitierungen [BP11]
und Mehrautorenschaft [New04] genutzt. In der Arbeit von Linton Freeman [Fre00]
wird sowohl gezeigt, wie sich die Graphen entwickelt haben, als auch, inwiefern die
Position, Farbgebungen, Form und Gro¨ße von Knoten genutzt werden ko¨nnen, um
verschiedene Informationen darzustellen. Dabei unterscheiden sich insbesondere die
Algorithmen zur Positionsbestimmung der Knoten, der Darstellung von Kanten und
der Anzeige von Clustern oder Gruppenzugeho¨rigkeiten innerhalb des Netzwerks.
3.3.1. Kra¨ftewirkungen im Graphen
Die Anordnung der Knoten, und damit auch der Kanten, entscheidet u¨ber das allge-
meine Erscheinungsbild des Graphen und somit u¨ber die durch den Nutzer lesbaren
Informationen und kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Einerseits ko¨nnen A¨s-
thetische Aspekte, wie die optimale La¨nge von Kanten, oder die Minimierung der Zahl
an U¨berkreuzungen, Einfluss auf die Algorithmenwahl haben [Dwy09]. Andererseits
kann die Distanz zwischen Knoten genutzt werden, um deren Zusammengeho¨rigkeit
zueinander darzustellen, wobei kleinere Distanzen eine ho¨here Zahl an Zusammen-
arbeiten darstellen, oder die Position kann unabha¨ngig von Zusammenarbeiten die
Zugeho¨rigkeit von Knoten zu bestimmten Gruppen oder Hierarchien hervorheben
(zum Beispiel wenn alle Institute derselben Fakulta¨t nah nebeneinander liegen).
Fu¨r die Positionierung von Knoten in beliebigen Graphen hat sich die Analogie zur
Berechnung von Kra¨fteverha¨ltnissen zwischen Teilchen durchgesetzt. [EAD84][FR91]
Dabei werden sowohl, auf dem Coulombschen Gesetz basierende, abstoßende Kra¨fte
zwischen allen Teilchen, als auch, auf dem Hook’schen Gesetz basierende, anziehende
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Kra¨fte entlang der Kanten des Graphen simuliert. [Kob04] Dabei ko¨nnen verschie-
denste Algorithmen zur Verarbeitung der im Graphen vorhandenen Informationen
von Knoten- und Kantengewichten verwendet werden, welche nicht den realistischen
physikalischen Gesetzen entsprechen mu¨ssen, sondern die Darstellung bezu¨glich zuvor
festgelegter Kriterien optimieren.
Viele weitere Ansa¨tze zur Berechnung der wirkenden Kra¨fte, zum Beispiel anhand
von abstoßenden Kra¨ften zwischen Kantenmittelpunkten [CP96], zwischen Kanten
und Knoten [Ber99], oder unter Einbeziehung der Knotengrade (der Grad eines Kno-
tens entspricht der Anzahl seiner mit ihm verbundenen Kanten) [FLM94], existieren
[Noa07].
Da Kra¨fte u¨ber die Zeit wirken, werden diese aus einem festgelegten Grundzustand
berechnet und alle Teilchen entsprechend der auf sie wirkenden Kra¨fte verschoben.
Dies wird in so vielen Zeitschritten wiederholt, bis sich das System stabilisiert hat.
Je nach verwendeten Algorithmen ko¨nnen sehr viele Iterationen von No¨ten sein, um
einen stabilen Zustand zu erreichen, weshalb in [FR91] eine Temperatur eingefu¨hrt
wird, welche bei eins beginnt und in jedem Zeitschritt verringert wird, bis sie schließ-
lich null erreicht. Die wirkenden Kra¨fte werden in jedem Zeitschritt mit der aktuellen
Temperatur multipliziert, sodass die Kra¨fte in jedem Schritt weniger stark wirken
und der Algorithmus spa¨testens terminiert, wenn die Temperatur null erreicht.
3.3.2. Aufwand
Da jedes Teilchen eines Systems jedes andere Teilchen beeinflussen kann, und die neue
Position fu¨r jedes Teilchen berechnet werden muss, betra¨gt die Zahl der Berechnungen
1
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N(N − 1) = O(N2) (3.1)
pro Zeitschritt.
Die Komplexita¨t kann unter anderem mithilfe des Algorithmus von Barnes & Hut
[BH86] auf O(NlogN) reduziert werden, indem der vom Graphen maximal einge-
nommene Platz, in Abha¨ngigkeit der Verteilung der Partikel, durch einen Quadtree
(in 2D) hierarchisch unterteilt wird und die Kra¨fte der in einer Zelle befindlichen
Teilchen rekursiv zusammengefasst werden. Somit muss nicht mehr jedes Teilchen
mit jedem anderen verglichen werden, sondern die wirkenden Kra¨fte werden auf die
Wechselwirkung des Teilchens mit ganzen Zellen reduziert, solange diese ein gewis-
ses Multipol-Akzeptanz Kriterium (engl.: MAC; Multipole-Acceptance-Criterion) [gal]
erfu¨llen, um gro¨ßere Approximationsfehler zu vermeiden.
Wenn die Knotenzahl sehr groß ist, kann die Komplexita¨t unter gewissen Voraus-




Da zeitgleich zu der hier vorliegenden Arbeit eine Netzwerkanalyse anhand der Pu-
blikationsdaten der TU Chemnitz durchgefu¨hrt wurde [AB16], werden im Folgenden
ausschließlich die Algorithmen betrachtet, welche in der dazu verwendeten Software
Gephi [BHJ+09] zur Bildung des Graphen fu¨hrten.
Der verwendete Algorithmus ForceAtlas2 [JVHB14] berechnet die anziehende Kraft
Fa zwischen zwei durch eine Kante verbundene Knoten n1 und n2 linear anhand ihres
Abstandes d
Fa(n1, n2) = w(e)d(n1, n2) = w(e)|r2 − r1| (3.2)
, wobei r der Ortsvektor des entsprechenden Knotens und w(e) das Gewicht der Kante
zwischen den beiden Knoten ist. Aus der Formel folgt, dass durch Kanten verbunde-
ne Knoten umso mehr voneinander angezogen werden, desto weiter sie voneinander
entfernt sind, was der Analogie zu einer Sprungfeder entspricht.
Die abstoßende Kraft Fr zwischen zwei Knoten n1 und n2 wird anhand der Formel
Fr(n1, n2) = kr
(deg(n1) + 1)(deg(n2) + 1)
d(n1, n2)
(3.3)
berechnet, wobei deg den Grad des Knotens beschreibt und k ein einstellbarer Koef-
fizient ist. Aus dieser Berechnung folgt, dass Knoten sich umso mehr abstoßen, desto
na¨her sie sich sind. Weiterhin erfahren wenig vernetze Knoten eine verha¨ltnisma¨ßig
geringe Abstoßung, wa¨hrend zwei stark vernetzte Knoten sehr weit voneinander ent-
fernt werden. Dies fu¨hrt unter anderem zu einer besseren Verteilung von Gruppen
innerhalb des Netzwerks.
Anstatt wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben eine allgemeine Temperatur zur Ab-
ku¨hlung der Bewegungen im Graphen zu verwenden, wird lokal in jedem Zeitschritt
geschaut, wie stark sich die auf den Knoten wirkenden Kra¨fte von diesem Zeitschritt
im Vergleich zum vorigen vera¨ndert haben und anhand dieses Wertes wird die Bewe-
gung eines jeden Knotens umso mehr entschleunigt, desto sta¨rker er schwingt.
Um die Knoten, insbesondere jene ohne Kanten, innerhalb der Darstellung zu hal-
ten wird eine Gravitation eingefu¨hrt, welche alle Knoten ins Zentrum der Darstellung
zieht. Die auf einen Knoten wirkende Gravitation wird in dieser Implementierung
vom Knotengrad abha¨ngig gemacht, um sta¨rker vernetzte Knoten in den Fokus der
Darstellung zu ziehen.
Fg(n) = kg(deg(n) + 1) (3.4)
Der Algorithmus wird weiterhin mithilfe der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Bar-
nes & Hut Approximation beschleunigt.
In der Arbeit [AB16] wurde das Publikationsnetzwerk derart erstellt, dass jede
Publikation durch einen kleinen goldenen Knoten und jeder Autor durch einen mit-
telgroßen Knoten in der Farbe der Fakulta¨t, in der er am meisten vero¨ffentlichte
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repra¨sentiert wird. Fakulta¨ten werden in ihre Institute unterteilt und jedes Institut
durch einen großen Knoten in der Farbe entsprechend des Cooperate Design [coo14]
dargestellt. Fakulta¨ten ohne Institute werden nur durch einen Knoten repra¨sentiert.
Eine Kante existiert sowohl zwischen einer Publikation und ihren Autoren, als auch
zwischen einem Autor und den Instituten, beziehungsweise den Fakulta¨ten, an denen
er vero¨ffentlichte. Die beschriebene Struktur wird in Abbildung 3.1 gezeigt.
Abbildung 3.1.: Struktur des Graphen. Mittelgroße, farbige Knoten repra¨sentieren
einen Autor, welcher mit den Instituten, an denen er vero¨ffentlichte
(große farbige Knoten), durch eine Kante verbunden wird. Die klei-
nen, goldenen Punkte repra¨sentieren alle Publikationen, an denen
der Autor beteiligt war. Die Farben entsprechen denen des Coopera-
te Design [coo14]
3.3.4. Auswertung
Betrachtet man den Graphen in Abbildung 3.2, so lassen sich sowohl allgemeine
Aussagen u¨ber das Netzwerk treffen, als auch spezifische Fragen zu Beziehungen
zwischen den Instituten beantworten.
Mithilfe des Graphen kann grob die Gro¨ße einer jeden Fakulta¨t abgescha¨tzt werden,
indem die Menge an gleichfarbigen Knoten verglichen werden. So la¨sst sich erkennen,
dass die Fakulta¨t fu¨r Maschinenbau (dunkelblau) vermutlich die gro¨ßte Fakulta¨t der




technik (leuchtorange) und der Fakulta¨t fu¨r Naturwissenschaften (grau), welche beide
ungefa¨hr gleich groß zu sein scheinen. Da die Menge an farbigen Knoten von der An-
zahl der vero¨ffentlichenden Autoren abha¨ngt, kann an dieser Stelle ein direkter Bezug
zur Anzahl der Mitarbeiter gezogen werden. Wie man jedoch an der Philosophischen
Fakulta¨t (dahliengelb) und der Fakulta¨t fu¨r Human- und Sozialwissenschaften (hell-
blau) erkennt, ist die Abscha¨tzung der Gro¨ße von Fakulta¨ten umso schwieriger, desto
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mehr deren Knoten auseinandergezogen werden. Zusa¨tzlich zur allgemeinen Gro¨ße ei-
ner Fakulta¨t ist auch direkt ablesbar, in wie viele Institute diese untergliedert wurde,
da diese jeweils durch einen großen Knoten dargestellt werden.
Aufgrund der in 3.3.1 beschriebenen, wirkenden Kra¨fte, werden Publikationen zwi-
schen den aktuellen Positionen der Autoren angeordnet, welche an dieser Vero¨ffentli-
chung beteiligt waren. Weiterhin werden Autoren zwischen ihren Publikationen und
den Instituten, an denen sie vero¨ffentlichten, positioniert. Die Institute stellen stets
den Mittelpunkt der bei ihnen vero¨ffentlichenden Autoren dar. Da in dieser Imple-
mentierung alle Kantengewichte gleich groß sind, wird die Position eines Knotens aus
dem Mittel der Positionen der mit ihm verbundenen Knoten gebildet. Die Abbildung
3.3 zentriert den Graphen auf eine Publikation, welche die einfachste solcher Bezie-
hungen zeigt. Die Publikation (goldener Punkt in der Mitte der Darstellung) wurde
von genau zwei Autoren verschiedener Fakulta¨ten vero¨ffentlicht, welche jeweils nur
diese eine Publikation vero¨ffentlichten. Dadurch liegt der Knoten der Publikation so-
wohl mittig zwischen den Autorknoten, als auch mittig zwischen den beiden Instituts-
knoten. Wa¨ren stattdessen drei Autoren beteiligt gewesen, von denen zwei demselben
Institut angeho¨ren, so wa¨re die Publikation im Verha¨ltnis eins zu zwei in Richtung der
beiden Autoren desselben Instituts gerutscht. Weiterhin wa¨ren alle Knoten na¨her zu
einem der beiden Institute geru¨ckt, wenn einer der beiden Autoren an einer weiteren
Publikation beteiligt wa¨re, welche nur an jenem Institut vero¨ffentlicht wurde.
Die Lage der Knoten dru¨ckt schließlich die Beziehung der Institute zueinander in
Hinsicht auf ihre Vero¨ffentlichungen aus. Die Kooperationen lassen sich wie bereits in
2.5 erwa¨hnt in drei Gruppen gliedern: innerhalb des eigenen Instituts, intrafakulta¨r
und interfakulta¨r. Wenn viele Publikationen innerhalb des eigenen Instituts und der
eigenen Fakulta¨t entstanden, bilden die Autorenknoten einfarbige Cluster. Erst durch
interfakulta¨re Vero¨ffentlichungen werden verschiedenfarbige Knoten voneinander an-
gezogen. Aus der Abbildung 3.2 la¨sst sich zum Beispiel ablesen, dass die Fakulta¨t
fu¨r Naturwissenschaften (grau) und die Fakulta¨t fu¨r ET und IT (leuchtorange) deut-
liche Cluster bilden und somit viel innerhalb der eigenen Fakulta¨t publizieren. Da
sich diese Cluster jedoch sehr nah sind, scheinen auch viele Arbeiten in Kooperation
miteinander entstanden zu sein. An diesen Publikationen scheint weiterhin ein Insti-
tut der Fakulta¨t fu¨r Maschinenbau (Institut fu¨r Print- und Medientechnik) beteiligt
gewesen zu sein.
Da weniger vernetze Knoten nach der Gleichung 3.4 eher an den Rand der Visua-
lisierung gedra¨ngt werden, bedeutet dies, dass die Knoten mit den meisten interfa-
kulta¨ren Kooperationen in der Mitte des Graphen liegen. So scheint die Fakulta¨t fu¨r
Mathematik (violett) sehr gut interdisziplina¨r vernetzt zu sein, wa¨hrend die Philoso-
phische Fakulta¨t kaum kooperiert (bis auf das Institut fu¨r Medienforschung, welches
sehr nah an der Fakulta¨t fu¨r Informatik (gru¨n) liegt, jedoch vom eigentlich Netz der
Philosophischen Fakulta¨t abgetrennt ist).
Wenn Autoren einer Fakulta¨t den Großteil ihrer Arbeiten mit einzelnen anderen
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Abbildung 3.3.: Einfache Demonstration der Kra¨ftewirkung. Der Graph wurde auf ei-
ne Publikation (goldener Knoten in der Mitte der Darstellung) zen-
triert, welche je eine Kante zu ihren beiden Autoren (mittelgroßer
hellblauer und grauer Knoten) besitzt, welche wiederum durch eine
Kante mit ihren Instituten verbunden wurden. Aufgrund der sym-
metrischen Kra¨ftewirkung liegt der Knoten der Publikation mittig
zwischen den Autoren und ihren Instituten.
Fakulta¨ten kooperieren, werden deren Knoten zum jeweiligen Kooperationspartner
gezogen und somit stark u¨ber den kompletten Graphen verteilt. Dadurch sind solche
Fakulta¨ten deutlich unauffa¨lliger als jene, welche nur innerhalb der eigenen Fakul-
ta¨t kooperieren, da diese zu großen Clustern vereinigt werden. Dieser Effekt sorgt
dafu¨r, dass interdisziplina¨re Fakulta¨ten weniger auffa¨llig sind, als andere, was ent-




Der Graph gibt einen guten U¨berblick u¨ber die Verteilung und Zusammenarbeit
der Autoren verschiedener Institute. Aufgrund seiner visuellen Beschaffenheit fallen
jedoch hauptsa¨chlich gebildete Cluster auf, da diese eine signifikante Fla¨che gleich-
ma¨ßig einfa¨rben, als auch einzelne Knoten, welche sich innerhalb der Cluster anderer
Fakulta¨ten befinden, da sie sich farblich von der Masse abheben. Autoren und Institu-
te, welche an mehreren interdisziplina¨ren Arbeiten verschiedener Fakulta¨ten beteiligt
waren, liegen in der Mitte des Graphen zwischen den großen Clustern und werden
direkt neben andere, a¨hnlich kooperative, Knoten gelegt. Die Ansammlung verschie-
denfarbiger Knoten, welche womo¨glich nichts miteinander zu tun haben, sondern
aufgrund ihrer a¨hnlichen Kooperationen a¨hnlich positioniert wurden, ist nur schwer
leserlich und ru¨ckt durch ihre Undurchsichtigkeit die interdisziplina¨ren Knoten aus
dem Fokus heraus. Wu¨rde dem Graphen ein Knoten fu¨r externe Mitarbeiter hinzu-
gefu¨gt werden, wu¨rden die herausgearbeitete Struktur und Gruppierungen verloren
gehen, weil nahezu jedes Institut mit externen Mitarbeitern kooperiert.
3.3.5. Erweiterungen
Nach der Gleichung 3.3 stoßen Knoten andere Knoten umso mehr ab, desto mehr
Kanten mit ihnen verknu¨pft sind. Mithilfe dieses Wissens lassen sich Autoren finden,
welche an besonders vielen Publikationen beteiligt waren, da um sie herum mehr frei-
er Platz ist (siehe Abbildung 3.4). Jedoch liegen auch viele Autorenknoten zufa¨llig an
relativ freien Stellen, mit dem Unterschied, dass von ihnen weniger sichtbare Kanten
weggehen. Um solche Autoren mehr in den Vordergrund zu ru¨cken, ko¨nnten deren
Knoten mit der Anzahl an beteiligten Publikationen skaliert werden. Dies ha¨tte wei-
terhin den Vorteil, dass einzelne Autorknoten innerhalb des Clusters einer anderen
Fakulta¨t (in Abbildung 3.4 liegen einige vereinzelte dunkelblaue Knoten innerhalb
des grauen Clusters) danach unterschieden werden ko¨nnten, ob sie dort positioniert
wurden, weil sie an so vielen Publikationen mit Autoren dieser Fakulta¨t kooperierten,
oder weil die wenigen Publikationen, an denen sie mitarbeiteten, so viele Koautoren
aus jener Fakulta¨t hatten.
Die Kanten des Graphen dienen der Berechnung von Kra¨ften zwischen den Knoten
und damit deren Positionierung. Die visuelle Darstellung der Kanten in dieser Form
gibt dem Nutzer jedoch kaum zusa¨tzliche Informationen, da das Netzwerk bereits
durch die Verteilung der Knoten gut strukturiert wurde. Nur in Einzelfa¨llen helfen
die Kanten dabei, die Beziehungen den richtigen Knoten zuzuordnen, jedoch fu¨hrt
die U¨berschneidung und Menge der Kanten zu einem visuellen Durcheinander (Over-
plotting). Um die Menge an Kanten zu reduzieren und ihnen informellen Mehrwert
zu verleihen, indem sie speziell die Beziehungen zwischen verschiedenen Gruppen
darstellen und den Wert der Beziehung visuell erfassbar machen, ko¨nnen Algorith-
men zum Edge Bundling verwendet werden, welche mehrere a¨hnliche Kanten zu einer
gro¨ßeren zusammenfassen.
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Abbildung 3.4.: Herangezoomter Graph. Knoten, welche mit vielen Kanten verbun-
den sind, stoßen andere Knoten sta¨rker ab und ko¨nnen dadurch vi-
suell auffallen. Vereinzelte blaue Knoten liegen im grauen Cluster,
wobei nicht klar ist, ob sie viele Publikationen mit dieser Fakulta¨t
vero¨ffentlichten, oder nur viele Autoren dieser Fakulta¨t an den Publi-
kationen beteiligt waren. Beide Aspekte ko¨nnten davon profitieren,
wenn die Knoten mit der Anzahl ihrer Publikationen skaliert wu¨rden.
3.4. Graphen mit zeitlichem Bezug
Entsprechend der in 1.2 definierten Zielstellungen soll die Entwicklung des Netzwer-
kes, einzelner Institute und ihrer Beziehungen u¨ber die Zeit aus der Visualisierung
extrahierbar sein. Da jeder Publikation ein Vero¨ffentlichungsjahr zugeordnet wird,
sind die dafu¨r beno¨tigten Informationen in der Datenbasis enthalten.
Um die zeitliche Entwicklung in einem Graphen darzustellen, wurden bereits ver-





Die vermutlich einfachste Idee ist es, die Publikationen nach ihrem Erscheinungs-
jahr zu gruppieren und fu¨r jedes Jahr den Graphen zu berechnen. Die einzelnen
zweidimensionalen Bilder ko¨nnen dann in der dritten Dimension an einer Zeitleiste
ausgerichtet, u¨bereinander gelegt, oder parallel betrachtet werden. [ITK10] Wie man
in Abbildung 3.5 erkennen kann, treten in (a) je nach Blickwinkel U¨berlagerungen der
Ebenen auf und es kommt zu perspektivischer Verzerrung, welche die Lesbarkeit der
Informationen beeinflusst. Desto breiter ein Graph ist, desto gro¨ßer sind die beiden
Sto¨rfaktoren. Werden die Ebenen wie in (b) u¨bereinander gelegt, so wirkt die Dar-
stellung u¨berflutet, da sich nun nicht nur die Kanten eines Graphen, sondern Knoten
und Kanten mehrerer Graphen u¨berlagern. Strukturelle Besonderheiten sind dann
kaum noch erkennbar und der Effekt wird umso sta¨rker, desto dichter der Graph ist.
Weiterhin werden verschiedene Farben verwendet, um die Zeitschritte unterscheiden
zu ko¨nnen, weshalb keine Farben innerhalb des Graphen verwendet werden ko¨nnen,
um Gruppenzugeho¨rigkeiten zu markieren. Die Variante (c) ist vermutlich am ehe-
sten verwendbar, da weder der Blickwinkel, noch die U¨berlagerung vorhanden sind.
Der Vergleich von Positionen zwischen verschiedenen Zeitebenen ist jedoch deutlich
schwieriger als zum Beispiel in (b), was umso schwieriger wird, desto weiter die Zeit-
schritte auseinander liegen.
3.4.2. Animation
Anstatt wie in [ITK10] jeden Zeitschritt als einzelne Ebene darzustellen, wird in
[KG06] die tatsa¨chliche Zeit als dritte Dimension verwendet, indem die einzelnen
Zeitschritte als Animation nacheinander abgespielt werden. Dieser Ansatz vereinigt
die in Abbildung 3.5 gezeigten Schritte (b) und (c), da die Vera¨nderung von Positionen
direkt ersichtlich wird und trotzdem jede Ebene einzeln sichtbar ist, wodurch die
u¨berma¨ßige U¨berlagerung der Darstellung wegfa¨llt.
Da in [RFF+08] gezeigt wird, dass Animationen zwar scho¨n anzusehen sind, aber
ha¨ufig zu Fehlern bei der Lesbarkeit durch Nutzer fu¨hren, kann die Animation wie
in [BC03] statisch angezeigt werden, indem die Graphen der einzelnen Zeitschrit-
te dreidimensional u¨bereinandergelegt werden, aber jede Ebene umso transparenter
dargestellt wird, desto weiter sie vom aktuellen Zeitschritt entfernt ist. In Abbil-
dung 3.6 ist ersichtlich, dass sowohl das Netzwerk des aktuellen Zeitschritts aufgrund
der gesa¨ttigten Farben erkenntlich ist, als auch Vera¨nderungen in der Existenz von
Kanten gut nachvollzogen werden ko¨nnen. Allerdings fu¨hrt die schnelle Zunahme der
Transparenz dazu, dass nur wenige Zeitschritte in die Vergangenheit geschaut werden
kann und der spezielle Vergleich von zwei bestimmten Zeitpunkten kaum mo¨glich ist.
Weiterhin wird die Darstellung umso schlechter lesbar, desto dichter der Graph ist.
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Abbildung 3.5.: Varianten der Visualisierung von TimeSlices [ITK10]. Die Daten wer-
den nach ihrer zeitlichen Information gruppiert, jeder Gruppe eine
Farbe zugeordnet und fu¨r jeden Zeitschritt ein Graph erstellt. In
(a) werden die 2D-Graphen an einer Zeitleiste ausgerichtet, sodass
eine 3D-Visualisierung entsteht. In (b) wird der Blick auf die 3D-
Darstellung so festgelegt, dass nur noch die x-y-Ebene (Knotenpo-
sitionen) sichtbar ist, wodurch alle Zeitschritte transparent u¨berein-
ander liegen. In (c) werden alle 2D-Graphen nebeneinander gelegt,
wodurch die perspektivischen Fehler der 3D-Darstellung verschwin-
den und dennoch alle Graphen eingesehen werden ko¨nnen.
3.4.3. Zeitbereiche
Um die ha¨ufigen Probleme von dreidimensionalen Visualisierungen zu vermeiden,
kann die Position der Knoten auf die Bewegung in einer Achse eingeschra¨nkt werden,
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Abbildung 3.6.: Dynamic Centering Resonance Analysis [BC03]. Die Daten werden
nach ihrer zeitlichen Information gruppiert und fu¨r jeden Zeitschritt
wird ein Graph erstellt. Die zeitlichen Ebenen werden in der dritten
Dimension u¨bereinander gelegt und ihre Transparenz nimmt mit der
zeitlichen Entfernung zum aktuellen Zeitpunkt zu. Der aktuelle Zeit-
schritt und die zeitliche Vera¨nderung von Beziehungen ist fu¨r wenige
Zeitschritte und du¨nn besiedelte Graphen mo¨glich.
um die zweite Achse als Zeitachse zu verwenden. Alternativ kann die Position derart
eingeschra¨nkt werden, dass sich die Knoten nicht mehr in der kompletten Darstellung,
sondern nur in einem fu¨r sie festgelegten Bereich bewegen du¨rfen. Dadurch kann
der Platz der Visualisierung derart aufgegliedert werden, dass fu¨r jeden Zeitschritt
ein Abschnitt zur Verfu¨gung steht, wobei die Abschnitte unterschiedlich groß sein
ko¨nnen, aber die Zeitpunkte noch immer sortiert sind. Solche Anwendungen finden
sich unter anderem in den Publikationen [vEW14a] und [MGF12]. Die Prinzipielle
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Struktur einer solchen Darstellung wird in Abbildung 3.7 dargestellt.
Abbildung 3.7.: CitNetExplorer [vEW14a]. Die Knoten werden nach ihrer zeitlichen
Information gruppiert und entsprechend der fu¨r die Zeitschritte re-
servierten Bereiche angeordnet.
Die von uns verwendeten Daten (Kapitel 2) weisen jeder Publikation ein Erschei-
nungsjahr zu, wodurch sie als Knoten an einer Zeitleiste ausgerichtet werden ko¨nnten.
Die in Abschnitt 3.3.3 genutzten Beziehungen von Publikationen zu Autoren ko¨nnen
an dieser Stelle jedoch nur schlecht verwendet werden, weil weder ein Autor, noch
ein Institut einer Zeit zugeordnet werden kann. Stattdessen ist die Darstellung eher
fu¨r Zitierungen geeignet, da diese eine direkte Beziehung zwischen Publikationen zu
verschiedenen Zeitpunkten ausdru¨cken.
Vera¨ndert man jedoch die Netzstruktur und passt die Visualisierung an gewissen
Punkten an, ist dennoch die prinzipielle Idee anwendbar. Beispielsweise kann jede
Publikation mit den Publikationen verbunden werden, welche einen Autor gemein-
sam haben, jedoch bedeutet die Angabe desselben Autors weder, dass diese thema-
tisch verwand sind, noch la¨sst sich ein Ru¨ckschluss auf die Beziehungen zwischen
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Instituten ziehen. Stattdessen ko¨nnten Publikationen verbunden werden, welche ein
vero¨ffentlichendes Institut gemeinsam haben, wodurch sich innerhalb eines Zeitschrit-
tes der u¨bliche Graph entwickelt, welcher Publikationen desselben Instituts gruppiert
und Beziehungen zwischen Clustern aufzeigt. Da sich nach dieser Vorgehensweise ein
Cluster pro Institut entwickeln wu¨rde und Publikationen von mehreren Instituten zu
den Clustern gezogen wu¨rden, welche mehr Publikationen haben, kann der Graph ver-
einfacht werden, indem fu¨r jedes Institut ein Knoten erstellt wird und Publikationen
mehrerer Institute, in Form einer Kante, die Beziehung zwischen diesen darstellen.
Weiterhin sollten die Kanten zwischen Zeitschritten derart reduziert werden, dass in
jedem Zeitschritt t nur Kanten zum vorherigen und nachfolgenden Zeitschritt t − 1
und t + 1 gezogen werden. Wa¨ren die Areale fu¨r die einzelnen Zeitschritte so groß,
dass sich der jeweilige Graph komplett entfalten ko¨nnte, so wa¨re die Darstellung der
in Abbildung 3.5(c) a¨hnlich, mit dem Unterschied, dass auch Kanten zwischen Kno-
ten verschiedener Zeitschritte vorhanden wa¨ren. Dies fu¨hrt jedoch dazu, dass einzelne
Kanten im schlimmsten Fall durch zwei komplette Graphen verlaufen, wodurch ein
großer Teil der Graphen u¨berdeckt wu¨rde, wenn viele solcher Kanten existieren.
Wenn man alternativ die Publikationen ihren Instituten zuordnet und fu¨r jedes
Institut zwischen zwei Zeitschritten einen Knoten erzeugt (in Abbildung 3.7 wa¨re
dies auf den Trennlinien), so ko¨nnte der Bereich der Zeitschritte fu¨r die Darstellung
der Beziehungen zwischen Instituten genutzt werden. In diesem Fall ga¨be es stets
eine Kante zwischen zwei Institutsknoten, wenn in dem entsprechenden Jahr eine
Publikation in Kooperation zwischen diesen beiden Instituten entstand. Abbildung
3.8 zeigt eine solche Anwendung auf Basis unserer Publikationsdaten.
Da alle Knoten derselben Fakulta¨t u¨bereinander angeordnet sind, bilden sich gleich-
farbige Fla¨chen, wenn Institute ha¨ufig innerhalb ihrer Fakulta¨t kooperieren, wa¨hrend
interdisziplina¨re Zusammenarbeiten durch Farbverla¨ufe und ha¨ufig gro¨ßere Winkel
der Kanten auffallen.
Da jeder Knoten eine feste Position hat, ko¨nnen in dieser Art des Graphen keine
Kra¨ftewirkungen stattfinden, wodurch die automatische Bildung von Gruppen nicht
mehr mo¨glich ist. Stattdessen wird ein besserer U¨berblick u¨ber die zeitliche Ent-
wicklung von Instituten und Beziehungen gegeben, weil im Gegensatz zur parallelen
Darstellung von Graphen (siehe Abschnitt 3.5(c)) die Breite der Zeitbereiche frei
wa¨hlbar ist und somit der Abstand der zu vergleichenden Informationen reduziert
wird.
Quer verlaufende und sich u¨berkreuzende Kanten lassen die Darstellung chaotisch
wirken, ko¨nnen jedoch mithilfe von Kantenbu¨ndelung verbessert werden. Auch die
Interaktion durch Selektion von einzelnen Instituten kann besseren Einblick in die
Daten gewa¨hren. Weiterhin kann die Verwendung von Transparenz bei Kanten in
Abha¨ngigkeit ihrer Gewichte helfen, die Wichtigkeit einzelner Kooperationen heraus-
zuarbeiten. In Abbildung 3.9 sieht man zum Beispiel, dass, wie auch in Abbildung 3.3
erkannt werden konnte, die drei durch die Farben Orange, Dunkelblau und Grau dar-
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Abbildung 3.8.: Kooperationen zwischen Instituten der TU Chemnitz in den Jahren
2010 bis 2014. Jedem Zeitschritt wird ein Bereich in der Visualisie-
rung zugeteilt, an dessen Anfang und Ende pro Institut (von unten
nach oben sortiert nach ihrer Kostenstelle) ein Knoten in gleichma¨ßi-
gem Abstand erstellt wird. Alle Knoten eines Instituts befinden sich
auf derselben Ho¨he und sind nach dem Cooperate Design entspre-
chend ihrer Fakulta¨tszugeho¨rigkeit eingefa¨rbt. Innerhalb eines Zeit-
abschnittes wird eine Kante zwischen zwei Institutsknoten erstellt,
wenn in dem entsprechenden Jahr eine Kooperation zwischen den
beiden stattfand. Die Kante verla¨uft dabei vom Institutsknoten zu
Beginn des Zeitabschnittes zu dem Knoten des anderen Instituts am
Ende des Zeitabschnittes. Fu¨r jede Publikation werden somit zwei
Kanten erstellt, damit die Kooperation in beide Richtungen erkenn-
bar ist. Jede Kante erha¨lt einen linearen Farbverlauf entsprechend
der Knoten mit denen sie verbunden ist.
gestellten Fakulta¨ten den Gro¨ßten Einfluss in der Universita¨t haben. Dabei scheinen
die Kooperationen zwischen Orange und Grau, sowie Blau und Grau jeweils sta¨rker
zu sein als die zwischen Blau und Orange. Weiterhin zeigt sich im Jahr 2013 eine
deutliche Aktivita¨t der gelben und gru¨nen Fakulta¨t, sowie eine starke Kooperation









berechnet, wobei wmax das gro¨ßte Kantengewicht aller gezeichneten Kanten ist.
Abbildung 3.9.: Gewichtete Kooperationen zwischen Instituten der TU Chemnitz in
den Jahren 2010 bis 2014. Die Kanten wurden genauso erstellt wie
in Abbildung 3.8, mit dem Unterschied, dass Kanten mit niedrigeren
Gewichten mit ho¨herer Transparenz versehen wurden. Dazu wurde
aus allen Kanten das ho¨chste Kantengewicht ermittelt und die Deck-
kraft einer jeden Kante mit dem Faktor di multipliziert.
Mo¨chte man die Kooperationen zwischen Instituten anteilhaft mit den publizier-
ten Arbeiten innerhalb des Instituts vergleichen, mu¨ssten in jedem Zeitschritt Kan-
ten von einem Institut zu sich selbst existieren, wodurch die komplette Darstellung
farbig wa¨re, vorausgesetzt, dass jedes Institut jedes Jahr mindestens eine Publikati-
on hatte. Die Menge an dann vorhanden Kanten wu¨rde auch durch Edge Bundling
nicht dermaßen reduziert werden ko¨nnen, dass die Darstellung gut lesbar wa¨re. Auch
das Hinzufu¨gen von Kooperationen mit externen Mitarbeitern wu¨rde die Darstellung
u¨berfu¨llen, wenn ein Knoten extern hinzugefu¨gt wu¨rde, weil dieser Knoten Kanten





Es wurde gezeigt, dass Graphen gut zur Darstellung von Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Gruppen genutzt und einige nicht dargestellte Informationen unter Ein-
schra¨nkungen hinzugefu¨gt werden ko¨nnen. Spa¨testens bei der Visualisierung der zeit-
lichen Entwicklung zeigt sich jedoch, dass das Prinzip des Graphen bei der Erweite-
rung um eine dritte Dimension zu starken Nachteilen in der Lesbarkeit fu¨hrt. Verzich-
tet man auf die Position der Knoten und zeigt nur deren Beziehungen an, so wirkt
die Darstellung u¨berfu¨llt und chaotisch, insbesondere, wenn die Kooperationen mit
internen, oder externen Arbeiten verglichen werden sollen.
Anstatt fu¨r die Menge an darzustellenden Informationen immer komplexere Vi-
sualisierungen zu nutzen, werden an dieser Stelle die Informationen derart reduziert,
dass nicht mehr die Beziehung zwischen zwei speziellen Instituten, sondern allgemein
die Anzahl der Kooperationen eines Instituts mit allen anderen Instituten betrach-
tet wird. Die Arbeiten werden dabei, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, nach internen,
intrafakulta¨ren, interfakulta¨ren und externen Publikationen unterteilt. Somit erha¨lt
man anstatt O(n2 · t) mo¨glichen Kanten nur noch 4 · n · t viele Zahlen, wobei n die
Anzahl an Instituten und t die Anzahl betrachteter Zeitschritte ist.
Nach der Reduzierung der Datenmenge la¨sst sich unser Netzwerk mithilfe eines
Streamgraphen darstellen, welcher pro Institut und Zeitschritt die Menge an Vero¨f-
fentlichungen anzeigt und dabei sowohl einen allgemeinen, als auch einen detaillierten
U¨berblick u¨ber die Daten liefert. Mit entsprechenden Erweiterungen und Interakti-
onsmo¨glichkeiten ko¨nnen alle in Kapitel 1.2 geforderten Zielstellungen erfu¨llt werden.
3.5.2. Grundidee
Fu¨r die Erla¨uterung der Erstellung eines Streamgraphen werden die in [BW08] be-
schriebenen Algorithmen verwendet. Fu¨r jedes Institut existiert pro Zeitschritt ein
reeller, nicht-negativer Wert, welcher die Menge an Kooperationen in dem entspre-
chenden Jahr ausdru¨ckt. Die Entwicklung des Wertes u¨ber die Zeit wird in [BW08]
der Einfachheit halber als stetig differenzierbare Funktion f angegeben, welche im In-
tervall [0,1] definiert ist. Die Institute werden in eine feste Reihenfolge gebracht und
ihre Werte entsprechend dieser Reihenfolge aufaddiert. Somit ergibt sich fu¨r jedes
Institut eine neue Funktion g, welche ihre y-Position zum Zeitpunkt t entsprechend
der Formel




angibt. Dabei ist i der Index des jeweiligen Instituts in der festgelegten Reihenfolge
und g0 der Wert der Grundlinie an der Stelle t, welche spa¨ter erla¨utert wird.
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Da in unserer Anwendung nur diskrete Werte zu festen Zeitpunkten vorhanden
sind, werden die y-Positionen der Institute an den Zeitpunkten von der Funktion g
abgelesen und zwischen den jeweiligen Punkte (t, gi(t)) interpoliert. Die Grundlinie,
Sortierung der Ebenen und die Interpolation der Punkte sind entscheidend fu¨r die
resultierende Form des Streamgraphen, weshalb deren Variationen weiter erla¨utert
werden.
Im einfachsten Fall ist g0 = 0, wodurch der Graph auf der Zeitachse liegt (Stacked
Graph) und die Interpolation erfolgt dermaßen, dass der Wert gi im kompletten
fu¨r den Zeitpunkt reservierten Intervall konstant ist und dem am entsprechenden
Zeitpunkt definierten Wert entspricht (Treppenfunktion). Die Kombination wird in
Abbildung 3.10 dargestellt.
Abbildung 3.10.: Stacked Graph. Fu¨r jede Fakulta¨t (entsprechend des Cooperate De-
sign) wird die Anzahl an Publikationen pro Jahr angegeben und
fu¨r jede Fakulta¨t wird ihre y-Position anhand der Werte der un-
ter ihr liegenden Fakulta¨ten bestimmt. Dieser Wert wird im kom-
pletten, fu¨r das Jahr reservierten, Zeitbereich konstant angezeigt,
wodurch sich eine horizontale Linie pro Fakulta¨t und Zeitbereich
ergibt. Der y-Bereich zwischen dieser Linie und der darunterliegen-
den Linie kann fu¨r zusa¨tzliche Informationen zum Institut verwen-
det und beispielsweise eingefa¨rbt werden. Die Kombination aller y-
Bereiche eines Instituts wird Layer oder Schicht genannt. Es la¨sst
sich ablesen, dass von 2011 bis 2014 eine stetige Steigerung der Ko-
operationen an der TU Chemnitz stattfand. Die Steigerung la¨sst
sich hauptsa¨chlich auf die Entwicklung der orangen Fakulta¨t zu-
ru¨ckfu¨hren, da diese ebenso eine stetige Steigerung erfuhr, wa¨hrend




Die Interpolation der diskreten Punkte entscheidet sowohl u¨ber die Form des Gra-
phen, und damit u¨ber die A¨sthetik der Visualisierung, als auch u¨ber die Genauigkeit
der ablesbaren Informationen. Neben der in Abbildung 3.10 gezeigten Treppenfunk-
tion werden im Folgenden die stu¨ckweise lineare Interpolation und Cardinal Splines
vorgestellt.
Die Treppenfunktion ist, besser als jede andere, dazu in der Lage, den Wert einer
Schicht zu einem bestimmten Zeitpunkt darzustellen, da die Funktion nicht von an-
grenzenden Punkten beeinflusst wird. Des Weiteren zeigt sie dem Nutzer genau den
fu¨r einen Zeitpunkt reservierten Bereich, weil sich u¨ber die Zeit vera¨ndernde Werte zu
harten Kanten zwischen den Zeitbereichen entwickeln. Im Gegensatz zu interpolier-
ten Werten kommt bei der Treppenfunktion eher der Bezug der Werte zu den Jahren
zur Geltung, anstatt die Illusion zu schaffen, dass kontinuierliche Daten vorhanden
seien.
Bei der stu¨ckweise linearen Interpolation wird zwischen allen Punkten Pn ein Stre-
ckenzug aufgebaut, welcher jeweils zwei zeitlich nebeneinanderliegende Punkte durch
eine lineare Funktion verbindet. Die Strecke zwischen zwei Punkten Pi und Pj an den
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im Intervall [xi, xj ] dargestellt werden. Diese Art der Interpolation hat den Vor-
teil, dass im Gegensatz zur Treppenfunktion stets die Vera¨nderung des Wertes an
der Monotonie der Funktion ablesbar ist, wodurch die Entwicklung der Werte nicht
durch Vergleiche hergestellt, sondern direkt visualisiert wird. Dies trifft insbesondere
dann zu, wenn die Definition der Grundlinie dafu¨r sorgte, dass die Schichten nahezu
unabha¨ngig voneinander sind. Da fu¨r die Erstellung des Streckenzugs direkt die vor-
handenen Punkt verwendet werden, ist die Ho¨he der Schichten an den festgelegten
Zeitpunkten immer korrekt. Die lineare Interpolation wird in Abbildung 3.11 gezeigt.
Anstatt lineare Funktionen fu¨r die stu¨ckweise Interpolation zu nutzen, ko¨nnen
auch Funktionen ho¨heren Grades verwendet werden. Um eine sowohl a¨sthetische,
als auch genaue Darstellung zu erhalten, werden Cardinal Splines verwendet, welche
stu¨ckweise Polynomfunktionen des 3. Grades entsprechend der Gleichung
p(t) = (2t3 − 3t2 + 1)p0 + (t3 − 2t2 + t)m0 + (−2t3 + 3t2)p1 + (t3 − t2)m1 (3.8)
erstellen, wobei p0 der Start- und p1 der Endpunkt des Polynoms ist und t ∈ [0, 1] gilt.
Fu¨r die Berechnung von n−1 Polynomen zwischen n Punkten wird die jeweilige Tan-
gente mk am Punkt pk mithilfe des vorherigen Punktes pk−1 und des nachfolgenden
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Abbildung 3.11.: Linear interpolierter Stacked Graph. Die fu¨r den Graphen no¨tigen
Punkte werden genauso angeordnet wie in Abbildung 3.10, mit dem
Unterschied, dass die Interpolation der Punkte anhand der Formel
3.7 erfolgt.
Punktes pk+1 entsprechend der Formel
mk = (1− c)pk+1 − pk−1
tk+1 − tk−1 (3.9)
berechnet. Die Konstante c gibt die Spannung an und liegt im Intervall [0, 1]. Wird
c = 1 gesetzt, sind alle Anstiege an den Punkten 0, sodass die berechneten Polynome
waagerecht durch die Punkte verlaufen. Setzt man c = 0, so entspricht der Anstieg
dem einer Geraden, welche durch die Punkte pk−1 und pk+1 verla¨uft.
Cardinal Splines verlaufen, genau wie die Treppenfunktion und lineare Funktionen,
exakt durch die Datenpunkte und geben somit exakte Auskunft u¨ber die Werte an
den diskreten Zeitpunkten, weshalb sie besser zur Datenvisualisierung geeignet sind,
als zum Beispiel B-Splines. A¨hnlich wie bei den vorgestellten Streckenzu¨gen kann
anhand des Anstieges der Funktionen die Entwicklung des Wertes u¨ber die Zeit ab-
gelesen werden, jedoch nimmt fu¨r den Nutzer die Illusion zu, kontinuierliche Daten zu
betrachten. Durch die glatten U¨berga¨nge der Polynome wirkt die Darstellung jedoch
deutlich a¨sthetischer.
3.5.4. Grundlinie
Definiert man die Grundlinie (baseline) g0 = 0, erha¨lt man einen Stacked Graph wie
in Abbildungen 3.11, welcher insbesondere dafu¨r geeignet ist, die globale Entwick-
lung des Netzwerkes aufzuzeigen, da fu¨r jedes Jahr die Summe aller Werte abgelesen
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werden kann. Definiert man die Grundlinie stattdessen durch eine Funktion, lassen
sich verschiedene Aspekte der Visualisierung optimieren. Im ThemeRiver [HHN00]






definiert, wodurch g0 + gn = 0 gilt und die Silhouette des Graphen eine Symmetrie
an der x-Achse aufzeigt. Im Vergleich zum Stacked Graph werden a¨ußere Ausla¨ufer
weniger spitz dargestellt, weil die Werte nun auf beide Seiten der x-Achse aufgeteilt
werden.
Der Begriff wiggle beschreibt, wie stark sich eine Schicht u¨ber die Zeit vera¨ndert.
Desto gro¨ßer die Vera¨nderung einer Schicht ist, desto sta¨rker wirkt sich dies auf
die Position der daru¨ber liegenden Schichten und ihrer zeitlichen Vera¨nderung aus.
Ein hoher wiggle fu¨hrt dazu, dass auch Schichten ohne A¨nderung der Werte eine
deutliche A¨nderung ihrer Position erfahren, wodurch ihre tatsa¨chliche Entwicklung
umso schlechter ablesbar ist. Die Minimierung des wiggle ist somit ein Kriterium zur
Optimierung der Visualisierung und kann in die Definition der Grundlinie eingebracht
werden. Die Formel







beschreibt, wie der wiggle des kompletten Graphen berechnet wird, indem fu¨r jede
Schicht der Anstieg anhand des sich aufsummierenden Anstiegs der unter ihr liegen-
den Schichten berechnet und durch die Anzahl der vorhandenen Schichten geteilt
wird, um den Durchschnitt zu ermitteln. Im diskreten Fall kann die Ableitung an
einem Punkt Pt beispielsweise anhand des Anstieges der linearen Gleichung zwischen
Pt und Pt−1 berechnet werden.
Da dickere Schichten auch eine gro¨ßere Vera¨nderung erfahren ko¨nnen und ha¨ufig
von Bedeutung fu¨r den Nutzer sind, sollte die Berechnung des wiggle die Dicke der
Schichten mit einbeziehen. Die folgende Formel beschreibt eine gewichtete Variante
der Grundlinienberechnung zur Minimierung des wiggle, wobei nun der wiggle in der
Mitte einer jeden Schicht betrachtet wird.












Diese Definition der Grundlinie erleichtert die durchschnittliche Lesbarkeit einzelner
Schichten zu allen Zeitpunkten, aber verschlechtert die Lesbarkeit der Silhouette des
Graphen ein wenig. [BW08]
In der Implementierung von [BOH11] wird eine weitere Variante expand vorgestellt,
welche die Grundlinie auf g0 = 0 setzt, aber den Graphen in y-Richtung zu jedem
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Zeitpunkt auf das Intervall [0, 1] skaliert. Die Berechnung der einzelnen Schichten






. Abbildung 3.12 zeigt die Darstellung dieses Algorithmus.
Abbildung 3.12.: Expand Streamgraph. Indem alle Werte zu jedem Zeitpunkt auf
das Intervall [0,1] skaliert werden, wird der komplette fu¨r die Dar-
stellung bereitgestellte Raum ausgenutzt. In dieser Ansicht lassen
sich insbesondere prozentuale Anteile einzelner Schichten von den
Gesamtwerten gut ablesen und mit denen anderer Schichten ver-
gleichen.
3.5.5. Sortierung
Die Sortierung der Schichten ist ein weiteres Kriterium, welches die Darstellung beein-
flusst und die Geschwindigkeit im Finden von gesuchten Informationen beschleunigen
kann. In [BW08] wird gezeigt, dass die Sortierung nach der Startzeit einer Schicht
(Zeitpunkt, an dem die Schicht zum ersten Mal einen Wert ungleich null aufweist) zu
stark asymmetrischen Graphen fu¨hrt, wenn alle Schichten derart geformt sind, dass
sie mit einer starken Steigerung beginnen und ihre Werte anschließend kontinuier-
lich sinken. Fu¨r eine solche Datenlage wurde der inside-out-Algorithmus vorgestellt,
welcher den Graphen in eine untere und obere Ha¨lfte teilt, die Schichten aufsteigend
nach ihrer Startzeit sortiert und anschließend nacheinander die Schichten jeweils zu
der Ha¨lfte hinzufu¨gt, welche aktuell die geringere Dicke hat. Der Algorithmus fu¨hrt
zu einem eher symmetrischen Bild, da das Hinzufu¨gen einer dicken Schicht zu ei-
ner Ha¨lfte auf der anderen Seite ausgeglichen wird, indem diese so lange Schichten
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hinzugefu¨gt werden, bis dieselbe Dicke erreicht oder u¨berschritten wurde. Da unse-
rer Datenbasis erst ab einem Zeitpunkt betrachtet wird, ab dem fast alle Institute
begonnen haben, vero¨ffentlichte Arbeiten in die Datenbank einzutragen, wu¨rde ei-
ne solche Sortierung nur dafu¨r sorgen, dass neu gegru¨ndete Institute an den Rand
der Darstellung verschoben werden. Des Weiteren werden Institute eher mit der Zeit
gro¨ßer, anstatt zeitig ihr Maximum zu erreichen und dann abzuschwa¨chen, wodurch
Institute, welche bereits lange Zeit bestehen in der Mitte der Darstellung positioniert
und aufgrund ihrer Dicke eine starke Verschiebung der anderen Schichten verursachen
wu¨rden.
In [DBH16] wird ein allgemeinerer Ansatz gewa¨hlt, welcher von der Datenbasis
unabha¨ngig ist und versucht, zusa¨tzlich zur Grundlinie, auch mit der Sortierung den
wiggle des Graphen zu minimieren. Dazu startet der Algorithmus mit einer horizon-
talen Linie und definiert die obere und unter Ha¨lfte. Anschließend wird jede noch
nicht hinzugefu¨gte Schicht einzeln darauf getestet, wie sich der wiggle des Graphen
entwickelt, wenn sie zu der oberen oder unteren Ha¨lfte hinzugefu¨gt wird. Die Schicht,
welche beim Hinzufu¨gen zu einer der beiden Ha¨lften den kleinsten wiggle verursacht,
wird schließlich auf dieser Seite hinzugefu¨gt. Der Vorgang wird fu¨r jede nicht hin-
zugefu¨gte Schicht wiederholt. Der Algorithmus wird weiterhin verbessert, indem im
Anschluss stets zwei benachbarte Schichten iterativ darauf getestet werden, ob ihre
aktuelle Reihenfolge einen gro¨ßeren wiggle erzeugt, als wenn die beiden vertauscht
wu¨rden.
In Kapitel 4.7 werden weitere Sortierverfahren gezeigt, welche auf unsere Daten




In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass Graphen ungeeignet sind, um die Entwicklung von
Beziehungen zwischen Instituten u¨ber die Zeit darzustellen. Aus diesem Grund wur-
den die Daten von speziellen auf allgemeine Kooperationen vereinfacht und ko¨nnen
mithilfe eines Streamgraphen dargestellt werden. Durch die Implementierung einiger
Erweiterungen und Interaktionen wird der Streamgraph dazu befa¨higt, Institute und
Fakulta¨ten in Hinblick auf ihre Kooperationen hin zu untersuchen und dabei auch
das Verha¨ltnis verschiedener Kooperationstypen darzustellen.
Damit die Anwendung einer breiten Masse von Nutzern zur Verfu¨gung gestellt wer-
den kann, basiert die Implementierung des Streamgraphen auf den Webtechnologien
HTML, CSS und JavaScript, sowie den JavaScript-Bibliotheken D3 [BOH11] in der
Version 3.5.17 und jQuery in der Version 3.1. Die Berechnung der Kooperationsdaten
aus der Datenbank nach JSON erfolgt mittels PHP.
4.2. U¨berblick
Der fu¨r diese Anwendung erstellte Streamgraph basiert auf den in Kapitel 2.6 be-
schriebenen, extrahierten Daten, welche derart gefiltert wurden, dass nur Institute
betrachtet werden, deren Kostenstellen mit der Ziffer 2 beginnen, womit sie zum
akademischen Bereich geho¨ren. Weiterhin wurden alle Eintra¨ge vor dem Jahr 2008
entfernt, sowie das aktuelle Jahr 2016, da fu¨r dieses noch kein vollsta¨ndiger Daten-
satz vorliegt und einige Institute alle Publikationen des Jahres zu einem Termin in
die Datenbank eintragen.
Die Standardwerte zur Berechnung des Graphen sind so gewa¨hlt, dass alle vier Ko-
operationskategorien ihren Wert zur Dicke der Schichten beisteuern, alle Schichten
nach ihrer Kostenstelle sortiert sind, wodurch Institute derselben Fakulta¨t nebenein-
ander liegen, die Grundlinie anhand des wiggle-Algorithmus aus Kapitel 3.5.4 berech-
net wird und die Interpolation mithilfe von Cardinal Splines geschieht. Die Farben
der Institute entsprechen denen des Cooperate Design [coo14], womit alle Institute
derselben Fakulta¨t einheitlich eingefa¨rbt sind.
Der Streamgraph bietet viele Ansatzpunkte zur Interaktion, die das Aussehen
des Graphen vera¨ndern und unterschiedliche Informationen preisgeben. So lassen
sich nicht nur die fu¨r die Berechnung des Streamgraphen verwendeten Algorithmen
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zur Grundlinie und Interpolation a¨ndern, sondern auch Selektion, Filterung, Zoom-,
Scroll- und Suchfunktionen umsetzen, die die Exploration des Graphen erleichtern.
Weiterhin wird eine Option zur Auswahl der angezeigten Kooperationsarten bereitge-
stellt und ein Tooltip, welcher weitere Informationen zu markierten Schichten liefert.
Schließlich wird ein Gradient zur Verfu¨gung gestellt, welcher den Vergleich verschie-
dener Kooperationsarten zueinander ermo¨glicht. Im Folgenden werden die implemen-
tierten Interaktionsmo¨glichkeiten genauer beschrieben. Die Menu¨s zur Steuerung der
Interaktionen werden in Abbildung 4.1 aufgezeigt.
Abbildung 4.1.: Implementierung. Die Anwendung verwendet den gro¨ßten Teil des
gegebenen Platzes zur Darstellung des Streamgraphe. Eine Zeitach-
se markiert die jeweiligen Zeitbereiche und beschriftet diese. Entlang
der Zeitachse kann zu vergangenen Jahren gescrollt werden. Ein Tool-
tip gibt zusa¨tzliche Informationen zur markierten Schicht am ausge-
wa¨hlten Zeitpunkt. Oben links finden sich Optionen zur Filterung,
Selektion und Suche. Unten werden die Optionen zur Datena¨nderung,
Einfa¨rbung, Sortierung und Berechnung des Graphen bereitgestellt.
4.3. Grundlinie und Interpolation
Die aus dem Kapitel 3.5.2 bekannten Algorithmen zur Berechnung des Streamgraphen




Wird die Grundlinie g0 = 0 (zero) gesetzt, lassen sich leicht Gesamtwerte able-
sen. Im Modus expand ist genau das Gegenteil der Fall, da die Summe aller Werte
zu jedem Zeitpunkt einhundert Prozent entsprechen, kann keine Aussage u¨ber Ge-
samtwerte getroffen werden, aber der Vergleich von Schichten fa¨llt deutlich leichter
und auch Jahre mit niedrigen Gesamtwerten, und dadurch du¨nnen Schichten, ko¨n-
nen einfacher verglichen werden. Zusa¨tzlich kann der prozentuale Anteil einer oder
mehrerer Schichten von der Gesamtheit der angezeigten Schichten leicht bestimmt
werden. Der Modus wiggle bietet eine Kombination aus beiden und versucht sowohl
die Gesamtheit, als auch lokale Besonderheiten erforschbar zu machen.
Die Interpolation cardinal sorgt fu¨r eine a¨sthetische Form des Graphen und zeigt
dennoch korrekte Werte an den definierten Zeitpunkten, allerdings erzeugt er auch
die Illusion von kontinuierlich vorliegenden Daten. Die Treppenfunktion step zeigt
deutlich, welcher Wert zu welchem Zeitbereich geho¨rt und ist insbesondere dafu¨r
geeignet, mo¨glichst korrekte Werte abzulesen. Die polyline hat im Vergleich zur In-
terpolation mit Cardinal Splines keinen wirklichen Vorteil, jedoch wird sie, wie in der
spa¨ter beschriebenen Evaluation herauskam, von einigen Nutzern bevorzugt genutzt.
4.4. Scroll- und Zoomfunktion
Scroll- und Zoomfunktionen sind zwei der grundlegendsten Interaktionen, die jeder
Anwendung zur Exploration beigefu¨gt sein sollten und beeinflussen sich ha¨ufig ge-
genseitig. Die Zoomstufe in x-Richtung bezeichnet das Verha¨ltnis von der Anzahl der
vorhanden x-Werte zu der Anzahl der angezeigten x-Werte. In der Standardeinstel-
lung werden u¨ber die Breite der Anwendung verteilt sechs komplette Zeitbereiche von
den insgesamt acht berechneten angezeigt, womit sich ein Zoomfaktor von 8/6 = 1.33
ergibt. In Abha¨ngigkeit des Zoomfaktors vera¨ndert sich auch die Breite des Scrollbal-
kens, welcher den inversen Zoomfaktor als Skalierungsfaktor von der fu¨r den Scroll-
balken zur Verfu¨gung stehenden Breite nutzt. In diesem Fall nimmt der Scrollbalken
das 1.33
−1
= 0.75-fache des Platzes ein. Der minimale Zoomfaktor wird auf 1 gesetzt,
da in diesem Fall die komplette Darstellung angezeigt wird und auch kein Scrollen
mehr mo¨glich ist. Auf die Zoom- und Scrollfunktionen in y-Richtung wurde in dieser
Anwendung verzichtet, da die Schichten durch Selektion und Filterung vergro¨ßert
werden ko¨nnen.
(Anmerkung: Die in diesem Abschnitt berechneten Faktoren werden zusa¨tzlich
durch die in der Anwendung verwendeten Seitenra¨nder der Darstellung beeinflusst.
Des Weiteren werden fu¨r den ersten und letzten Zeitschritt nur jeweils halbe Zeitbe-





Die vier Kooperationskategorien, in welche die Werte eines jeden Instituts unter-
teilt wurden, ko¨nnen durch den Nutzer aktiviert und deaktiviert werden, sodass die
Schichten nur so dick wie die Summe der aktivierten Kategorien sind. Der resultie-
rende Wert yr eines Instituts zum Zeitpunkt t wird anhand der Formel
yr = a0ysameInst + a1ysameFac + a2ydiffFac + a3yextern (4.1)
berechnet, wobei ax = 1 gilt, wenn die jeweilige Kategorie x aktiviert ist, ansonsten ist
ax = 0. Abbildung 4.2 zeigt den Streamgraphen, wenn ausschließlich Kooperationen
mit anderen Fakulta¨ten dargestellt werden. Dabei wird deutlich, dass in den Jahren
2012 bis 2014 ein starker Anstieg der interfakulta¨ren Publikationen stattfand und die
Zahl dieser Kooperationen um mehr als das doppelte anstieg.
Abbildung 4.2.: Interfakulta¨re Kooperationen. Die Datenbasis kann durch den Nut-
zer derart vera¨ndert werden, dass nur noch Kooperationen zwischen
verschiedenen Fakulta¨ten gewertet werden.
4.6. Tooltip
Bewegt man den Mauszeiger u¨ber eine der angezeigt Schichten, so wird diese farb-
lich markiert und ein Tooltip angezeigt, welcher zusa¨tzliche Informationen entha¨lt.
Diese umfassen die Nummer der Kostenstelle, die Bezeichnung des Instituts, deren
zugeho¨rige Fakulta¨t, den Namen der fu¨r das Institut zusta¨ndigen Person und den
berechneten Wert yr am Zeitpunkt des ausgewa¨hlten Zeitbereiches. Weiterhin wird
in Prozentzahlen angegeben, wie sich der errechnete Wert auf die Kooperationskate-
gorien aufteilt. Ein mo¨glicher Tooltip wird in Abbildung 4.1 gezeigt. Der Tooltip ist
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in unserer Anwendung fu¨r zwei Dinge wichtig: Zum einen hilft er dem Nutzer, aufzu-
zeigen, was dargestellt wird, indem er Informationen zu den Schichten bereitha¨lt, die
der Anwender seinen bisherigen Kenntnissen zuordnen kann. So kann er zum Beispiel
herausfinden, welche Farbe welche Fakulta¨t repra¨sentiert, indem er u¨ber mehrere
Schichten der gleichen Farbe fa¨hrt. Dies hilft weiterhin, die Gruppierung von Insti-
tuten und die Repra¨sentation einzelner Institute, durch die Schichten, zu verstehen.
Zweitens zeigt der Tooltip konkrete Zahlen in Form des dargestellten Wertes und des-
sen prozentualer Aufteilung an, welche derart nirgends in der Darstellung zu finden
ist. An dieser Stelle sei angemerkt, dass auf eine angezeigte y-Achse zur Angabe des
Wertebereiches verzichtet wurde, um den berechneten Kooperationswert nicht erkla¨-
ren zu mu¨ssen. Wie bereits erwa¨hnt spiegelt dieser nicht die Anzahl der tatsa¨chlichen
Publikationen in einem Jahr wider und soll auch nicht den Anschein erwecken, dass
er dies tun wu¨rde.
4.7. Sortierung
In Kapitel 3.5.5 wurde gezeigt, dass die Sortierung nach dem Erstauftreten eines In-
stituts fu¨r unsere Daten nicht sinnvoll ist und die Sortierung zur Minimierung des
wiggle, aufgrund der sich stark unterscheidenden Farben der Schichten, zu einer chao-
tisch wirkenden und verwirrenden Darstellung fu¨hren wu¨rde. Weiterhin ist dies eine
Sortierung, deren Nutzen fu¨r den Anwender nicht direkt ersichtlich ist und deshalb
eher im Hintergrund agieren sollte, anstatt als Option wa¨hlbar zu sein.
Standardma¨ßig erfolgt die Sortierung nach der Kostenstelle, wodurch alle Institute
einer Fakulta¨t aneinandergrenzen und aufgrund ihrer Einfarbigkeit auch Fakulta¨ten
vergleichbar machen, ohne diese als extra Strukturelement in die Visualisierung einzu-
bauen. Mithilfe dieser Sortierung ist es fu¨r den Anwender besonders einfach, spezielle
Institute zu finden, wenn er deren Kostenstelle kennt und selbst wenn nicht, mu¨ssen
nur die Institute einer Fakulta¨t mithilfe des Tooltips untersucht werden.
Da Anwender ha¨ufig an den Extremen einer Darstellung interessiert sind, kann die
Sortierung nach dem Wert in einem bestimmten Jahr erfolgen, wodurch die Schicht
mit dem ho¨chsten Wert ganz oben gezeichnet wird und somit sofort zu finden ist.
Eine solche Sortierung wird in Abbildung 4.3 vorgefu¨hrt, in welcher nebenbei auch
das zuvor erwa¨hnte Chaos der abwechselnden Farben zur Schau gestellt wird.
Anstatt die Werte aller Schichten miteinander zu vergleichen, ko¨nnen auch nur
Schichten derselben Fakulta¨t miteinander verglichen werden. Somit bleibt die Zuge-
ho¨rigkeit der Institute nicht nur anhand ihrer Farben, sondern auch anhand ihrer
Positionen erhalten. Die Sortierung kann in Abbildung 4.4 betrachtet werden.
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Abbildung 4.3.: SortByMaxAtTime. Die Sortierung der Schichten nach ihrem maxi-
malen Wert im Jahr 2013 verschiebt die wichtigsten Schichten des
gewa¨hlten Jahres an die Spitze der Darstellung. Obwohl es so aus-
sieht, als ob die vierte Schicht von oben dicker sei, als die daru¨ber lie-
genden, handelt es sich tatsa¨chlich um zwei Schichten. Diesem Trug-
schluss la¨sst sich entgegenwirken, indem benachbarten Schichten der-
selben Fakulta¨t verschiedene Farben zugeordnet werden. La¨sst man
die Farben jedoch so, kann man neben den lokalen Maxima auch ein-
scha¨tzen, welche Fakulta¨t in den Top Ten des Jahres am ha¨ufigsten
vorkommt.
4.8. Filterung, Selektion und Suche
Die Filterfunktion erlaubt es dem Nutzer in jeder Situation die Fakulta¨ten auszu-
blenden, welche fu¨r ihn nicht von Interesse sind.
Die Selektion ist das wichtigste Werkzeug dieser Anwendung, um den Fokus des
Nutzers auf die Visualisierung zu u¨bertragen. Sie ermo¨glicht nicht nur die genauere
Untersuchung einzelner Schichten wie in Abbildung 4.5, sondern insbesondere die
Auswahl einer beliebigen Anzahl von zuvor dargestellten Instituten und Fakulta¨ten.
Abbildung 4.6 demonstriert, wie mehrere Institute und sogar ganze Fakulta¨ten mit
einem Mal ausgewa¨hlt werden ko¨nnen, um deren Verla¨ufe zu vergleichen.
Die Selektion ersetzt in gewisser Weise die Zoomfunktion in y-Richung, weil sie er-
mo¨glicht, weniger Schichten auf dieselbe Ho¨he auszubreiten, wie zuvor die Gesamtheit
aller Schichten. Zusa¨tzlich vereinfacht sie den Vergleich ausgewa¨hlter Schichten, da
ihr Abstand zueinander geringer wird, falls zuvor zwischen ihnen liegende Schichten
nicht mit selektiert wurden.
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Abbildung 4.4.: SortByMaxInFacultyAtTime. Die Sortierung der Schichten innerhalb
der Fakulta¨t nach ihrem maximalen Wert im Jahr 2013 ha¨lt die po-
sitionelle Zuordnung der Schichten zu ihren Fakulta¨ten aufrecht und
erleichtert es, die wichtigsten Institute eines Jahres einer jeden Fa-
kulta¨t zu bestimmen. Das Alternieren der Farben nebeneinander lie-
gender Schichten derselben Fakulta¨t ermo¨glicht die Unterscheidung
der einzelnen Institute voneinander.
4.9. Gradient
Wa¨hrend die expand -Funktion aus Kapitel 3.5.4 dazu geeignet ist, den prozentualen
Wert einer Schicht vom Gesamtwert aller dargestellten Schichten abzulesen, dient
die Gradientenfunktion dazu, den prozentualen Anteil der Bestandteile des Wertes
einer Schicht vom Gesamtwert dieser Schicht abzuscha¨tzen. Da der Wert einer jeden
Schicht in unserer Anwendung aus den vier Kooperationskategorien berechnet wird,
dient der hier berechnete Faktor ypart dazu, den Anteil ausgewa¨hlter Kategorien
von den dargestellten Kategorien festzustellen. Zur Berechnung des Faktors dient die
Formel
ypart =
b0ysameInst + b1ysameFac + b2ydiffFac + b3yextern
a0ysameInst + a1ysameFac + a2ydiffFac + a3yextern
(4.2)
wobei ax = 1 gilt, wenn die jeweilige Kategorie x aktiviert ist, ansonsten ist ax = 0.
Weiterhin gilt bx = 0, wenn ax = 0, oder die Kategorie x im Gradienten deaktiviert
ist, ansonsten ist bx = 1. Aus der Gleichung folgt, dass nur Anteile Einfluss auf den
Faktor ypart haben ko¨nnen, die auch zur Berechnung des Wertes yr aktiviert waren.
Der Faktor ypart bestimmt die Deckkraft der fu¨r die Schicht verwendeten Farbe zum
Zeitpunkt t. Je nach der Beschaffenheit der Werte der ausgewa¨hlten Schichten kann
die Anwendung des Gradienten zu sehr blassen Farben fu¨hren. Um dem entgegenzu-
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Abbildung 4.5.: Selektion einzelner Schichten. Die hier ausgewa¨hlte Schicht befand
sich in der Sortierung nach dem Wert im Jahr 2013 in den unteren
fu¨nf Prozent der Darstellung, womit ihre Werte so gering sind, dass
sie sich in der globalen Ansicht kaum untersuchen lassen. Indem nur
die Werte dieser einen Schicht dargestellt und auf die Ho¨he der An-
wendung skaliert werden, kann ihre zeitliche Entwicklung genauer
betrachtet werden.
wirken ko¨nnen die Farben normiert werden, indem aus allen dargestellten Schichten
der maximale, vorkommende Faktor max(ypart) herausgesucht wird und der Faktor
ypart an jedem Zeitpunkt einer jeden Schicht durch max(ypart) dividiert wird. Da
ypart <= max(ypart) <= 1 gilt, kann die Division nie zu einer Verminderung des
Faktors fu¨hren. Wenn max(ypart) = 0 gilt, wird die Division nicht ausgefu¨hrt. Ein
Beispiel zur Verwendung des Gradienten wird in Abbildung 4.7 demonstriert. Diese
lenkt den Blick auf Institute, welche bei einem hohen Anteil ihrer Vero¨ffentlichungen
mit Instituten anderer Fakulta¨ten zusammengearbeitet haben. Das Herauslesen einer
solchen Information wa¨re ohne die Anwendung eines Gradienten nur mit sehr hohem
Aufwand des Nutzers mo¨glich.
4.10. Kooperationskanten
Nachdem beim U¨bergang vom Graphen aus Kapitel 3.3 zum Streamgraphen die In-
formation der Kooperationen zwischen speziellen Instituten verallgemeinert wurde,
ko¨nnen diese Beziehungen im Nachhinein wieder erga¨nzt werden, indem in jedem
Zeitbereich jeweils eine Kante zwischen zwei Instituten verla¨uft, welche im entspre-
chenden Jahr miteinander kooperierten. Die resultierende Darstellung wird in Abbil-
dung 4.8 gezeigt und a¨hnelt stark dem Vorgehen aus Abbildung 3.8 mit dem Unter-
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(a) Einzelne Institute ko¨nnen per Klick, oder durch die Eingabe ihrer Kostenstelle in die Such-
funktion zur Auswahl hinzugefu¨gt werden. Weiterhin wurden alle Institute der Fakulta¨t
ausgewa¨hlt, deren Kostenstelle mit der Nummer 26 beginnt. Alle aktuell ausgewa¨hlten
Schichten werden markiert, indem ihre Farbe zu weiß wechselt und sie einen schwarzen
Rand erhalten.
(b) Alle ausgewa¨hlten Schichten ko¨nnen anschließend in einem neuen Streamgraphen ange-
zeigt werden. Um die Schichten gleicher Fakulta¨ten unterscheiden zu ko¨nnen, wurden
alternierende Farben verwendet.
Abbildung 4.6.: Selektion mehrerer Schichten.
schied, dass die Institute nicht alle im gleichen Abstand zueinander stehen, sondern
der Abstand von der Dicke der jeweiligen Schichten abha¨ngt. Der Startpunkt A und
46
4.10. Kooperationskanten
Abbildung 4.7.: Gradient. Alle Institute der Informatik wurden ausgewa¨hlt. Der Gra-
dient berechnet das Verha¨ltnis der interfakulta¨ren Kooperationen
zum Gesamtwert einer jeden Schicht zu jedem Zeitpunkt. Der Gradi-
ent wurde normiert, um die Farben deutlicher hervorzuheben (da in
diesem Fall max(ypart) = 0.5 gilt, wurde die Deckkraft aller Farben
durch die Normierung verdoppelt).
Endpunkt B einer Kante ergibt sich entsprechend der beiden Formeln
A = Pa(t− 1) + 0.5(Pa(t)− Pa(t− 1));B = Pb(t) + 0.5(Pb(t + 1)− Pb(t)) (4.3)
, wobei t der aktuell betrachtete Zeitschritt ist und P die definierten Punkte der
kooperierenden Institute a und b sind. Bei der Nutzung von Cardinal Splines zur
Berechnung des Streamgraphen mu¨sste die Formel entsprechend angepasst werden,
damit die Endpunkte der Kanten tatsa¨chlich in den zugeho¨rigen Schichten liegen.
Fu¨r jede Kooperation entstehen zwei sich u¨berkreuzende Kanten mit demselben An-
stiegsbetrag, aber unterschiedlichen Vorzeichen, in der Darstellung.
Die Visualisierung hat dieselben Nachteile wie die aus Abbildung 3.8 mit weiteren
Einschra¨nkungen, weil die Kanten in einigen Bereichen noch enger aneinander ge-
dra¨ngt sind als zuvor und weil sich die Position der Institute u¨ber die Zeit vera¨ndert,
wodurch es schwieriger ist, die Entwicklung ihrer Kanten nachzuvollziehen. Um dem
entgegenzuwirken werden nur noch die Kanten der Schicht angezeigt, welche aktuell
im Fokus des Nutzers liegt (und deren Tooltip angezeigt wird), wodurch die U¨berfu¨l-
lung der Visualisierung deutlich nachla¨sst und dennoch die speziellen Kooperations-
beziehungen eines jeden Instituts analysiert werden ko¨nnen. Eine Beispielanwendung
wird in Abbildung 4.9 dargestellt. Eine allgemeine U¨bersicht u¨ber das Netzwerk ist
in diesem Fall natu¨rlich nicht mehr gegeben.
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Abbildung 4.8.: Kooperationskanten. In jedem Zeitschritt wird eine Kante zwischen
je zwei Instituten gezogen, welche in dem Jahr kooperierten. Die End-
punkte der Kante werden durch lineare Interpolation entsprechend
der Formel 4.3 errechnet. Die Deckkraft der Kante wird ermittelt,
indem der Wert einer jeden Kante durch den Maximalwert in allen
Kanten einer Schicht geteilt wird.
Abbildung 4.9.: Fokussierte Kooperationskanten. Die Kanten werden nur fu¨r das fo-
kussierte, weiß eingefa¨rbte, Institut Professur Halbleiterphysik ange-
zeigt. Neben der zeitlichen Entwicklung der allgemeinen Kooperatio-
nen des Instituts durch die Dicke der Schicht ist nun auch erkennbar,
mit welchen speziellen Instituten koopiert wurde und wie sich diese
Kooperationen entwickelten. So la¨sst sich sagen, dass dieses Institut
hauptsa¨chlich in der eigenen Fakulta¨t und mit der orangen Fakul-
ta¨t, sowie hin und wieder mit einigen blauen Instituten kooperierte.
Dabei scheint von 2011 bis 2014 sowohl die Kooperation mit einem
grauen (unterste Kante), als auch einem orangen (oberste Kante)
Institut erhalten geblieben und stets gewachsen zu sein, was an der




Nachdem alle Funktionalita¨ten der implementierten Anwendung in Kapitel 4 be-
schrieben wurden, soll eine qualitative Evaluierung zeigen, ob die Visualisierung mit
ihren Interaktionsmo¨glichkeiten fu¨r ihren Anwendungszweck geeignet ist, ob Proble-
me bei der Verwendung auftreten, oder zusa¨tzliche Funktionen beno¨tigt werden.
5.2. Vorgehen
An der Evaluation haben fu¨nf freiwillige Probanden verschiedenen Geschlechts, Alters
und Bildungsgrades teilgenommen. Alle Probanden waren den Umgang mit Compu-
tern gewohnt. Die Kenntnis u¨ber die zugrundeliegenden Daten hat derart variiert,
dass ein Proband die allgemeinen Strukturen einer Universita¨t nicht kannte, einer
mit ihnen vertraut war, einer regelma¨ßig mit den Publikationsdaten selbst zu tun hat
und zwei die Publikationsdaten zur Netzwerkanalyse [AB16] verwendet haben.
Die Probanden haben eine Einfu¨hrung in die Zielstellungen und Informationsre-
pra¨sentation der Anwendung erhalten. Anschließend konnten sie alle Interaktions-
mo¨glichkeiten selbst austesten, wa¨hrenddessen ihre Funktionalita¨t und ihr jeweiliger
Einsatzzweck erkla¨rt wurden. Den Probanden wurden weiterhin zehn Fragen gestellt,
welche mithilfe der Anwendung beantwortet werden ko¨nnen und in Anhang A zu fin-
den sind. Die Beantwortung der Fragen soll dem Probanden einen Einblick darin
geben, welche Informationen aus der Visualisierung herausgelesen werden ko¨nnen
und welche Optionen der Anwendung kombiniert werden ko¨nnen, um diese zu erhal-
ten. Die Probanden wurden dazu ermuntert, ihre Gedanken bei der Benutzung des
Programms laut auszusprechen, um auf eventuelle Probleme und Uneindeutigkeiten
hinzuweisen. Weiterhin wurden sie bei der Bearbeitung der Aufgaben beobachtet und
ihr Vorgehen analysiert. Kam ein Proband an einer Stelle nicht weiter, wurden erst
richtungsweisende Hinweise gegeben und im Notfall einzelne Optionen vorgeschla-
gen, welche die Fragen beantwortbar machten. Schließlich wurde den Probanden Zeit
gegeben, um ihre Meinung zu der Anwendung in Hinblick auf das Gefallen der Vi-
sualisierung, die Verwendbarkeit fu¨r die gestellten Aufgaben, Positives und Negatives
zur Funktionalita¨t und Bedienbarkeit der Anwendung zu a¨ußern und Verbesserungs-
vorschla¨ge zu liefern. Die drei Probanden, welche mit den Publikationsdaten vertraut





Ausgenommen vereinzelter Schwierigkeiten beim Versta¨ndnis der Fragestellungen lie-
ßen sich alle Aussagen der Probanden den drei Kategorien Visualisierung, Ergonomie
und Erweiterungen zuordnen. Diese beschreiben die Art der Darstellung der Daten,
die Umsetzung der Steuerbarkeit zur Anpassung der Darstellung und Vorschla¨ge zur
Verbesserung der Anwendung um sie entweder effizienter, oder fu¨r weitere Zwecke
nutzen zu ko¨nnen. Die Aussagen wurden in den folgenden Abschnitten jeweils ihrer
Kategorie zugeordnet und inhaltlich zusammengefasst.
5.3.1. Visualisierung
Der Streamgraph als Visualisierung fu¨r die Kooperationsdaten hat allen Probanden
generell gut gefallen. Die Farbgebung ohne Gradienten wirkte auf einen Probanden
”
unprofessionell”, wurde jedoch von anderen, welche bereits mit den Publikationsda-
ten zu tun hatten, als positiv empfunden, weil sie die Schichten direkt ihren Fakul-
ta¨ten zuordnen konnten.
Fu¨r alle Teilnehmer war es anfangs schwierig, die Funktionsweise des Gradienten
und die dadurch u¨bermittelten Informationen zu verstehen. Nach einer gewissen Ein-
arbeitungszeit wurde das Prinzip klarer und er konnte gut verwendet werden, um
Institute mit ausgewa¨hlten Kooperationsverha¨ltnissen hervorzuheben. Einige Pro-
banden wiesen darauf hin, dass der Gradient der Darstellung nur zutra¨glich ist, wenn
die Anzahl der Schichten reduziert wurde, wa¨hrend er in der Anzeige aller Schichten
mehr anzeigt, als vom Nutzer sinnvoll verarbeitet werden kann.
Die Probanden gaben weiterhin an, dass mit der pra¨sentierten Darstellung der Ver-
gleich zwischen ausgewa¨hlten Instituten sehr gut herstellbar ist und im Modus expand
auch prozentuale Verha¨ltnisse sehr gut abgelesen werden ko¨nnen, wobei dieser insbe-
sondere von einer Skale profitieren wu¨rde. Besonders positiv viel die Bewertung der
Darstellung zeitlicher Entwicklungen aus, welche von den Teilnehmern sehr ausfu¨hr-
lich und detailliert beschrieben werden konnten.
5.3.2. Ergonomie
Wa¨hrend die Visualisierung zur Bewa¨ltigung der Aufgaben geeignet ist, wurden bei
der Wahl der bereitgestellten Menu¨s zur Anpassung der Optionen einige Probleme
festgestellt. In erster Linie fehlte den Probanden ein Reset Knopf, welcher die kom-
plette Anwendung wieder in ihren Urzustand versetzt. In eine a¨hnliche Richtung geht
der Wunsch nach einem Zuru¨ck -Knopf, welcher die letzte Aktion ungeschehen macht.
In einem Einzelfall hat ein Proband aus Versehen im expand -Modus auf eine Schicht
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geklickt, wodurch diese in Form eines Rechteckes die komplette Anwendung einnahm
und der Proband nicht wusste, wie er dies ru¨ckga¨ngig machen ko¨nne. In solchen
Fa¨llen wu¨rden die beiden vorgeschlagenen Optionen einen Ausweg bieten.
Bei der gegebenen Auswahl an Sortierfunktionen hat die Namensgebung dazu ge-
fu¨hrt, dass alle Probanden nicht genau wussten, wonach die Schichten sortiert werden.
Insbesondere die in Kapitel 4.4 dargestellte Sortierung innerhalb der Fakulta¨t ver-
anlasste alle Probanden zu glauben, dass die Fakulta¨ten nach ihren Werten sortiert
wu¨rden und nicht die Schichten innerhalb der Fakulta¨ten. Die angesprochene Sor-
tierfunktion sollte derart vera¨ndert werden, dass zusa¨tzlich zu den Schichten in den
Fakulta¨ten auch die Fakulta¨ten selbst sortiert werden, weil dann auch ein objektiver
Vergleich zwischen Fakulta¨ten mo¨glich ist, wenn diese ungefa¨hr gleich große Werte
haben.
Den Anwendern fiel es zum Teil schwer, die Funktionen des Filter- und Selekti-
onsmechanismus auseinanderzuhalten, wodurch sie hin und wieder das falsche aus-
wa¨hlten und sich u¨ber das Ergebnis wunderten. Ebenso kann aktuell eine einzelne
Schicht, nachdem sie fu¨r die Fokussierung ausgewa¨hlt wurde, nicht deselektiert oder
aus dem Fokus entfernt werden, da ein Klick auf die fokussierte Darstellung wieder
zur globalen Ansicht fu¨hrt. U¨ber die Umsetzung der Filter- und Selektionsfunktion
sollte noch einmal nachgedacht werden, damit insbesondere auch innerhalb der fo-
kussierten Darstellung erneut Schichten ausgewa¨hlt werden ko¨nnen, um den Fokus
zu erho¨hen.
Obwohl das zeitliche Scrollen der Anwendung sowohl mithilfe des Scrollbalkens,
als auch des Mausrades mo¨glich war, versuchten die Probanden zuerst, a¨hnlich der
Gestenfunktion von beru¨hrungsempfindlichen Bildschirmen, mit der Maus an eine
Position zu klicken und die Anwendung zur Seite zu schieben.
Bei Menu¨s mit mehreren Ankreuzfeldern sollten Kno¨pfe zum An- und Abhaken
aller Felder gleichzeitig bereitgestellt werden, um die gezielte Darstellung schneller
zu erreichen.
5.3.3. Erweiterungen
Durch die ausfu¨hrliche Nutzung der Anwendung kamen den Probanden verschiede-
ne Ideen zu deren Verbesserung. Neben den bereits gegebenen Sortierfunktionen zur
Hervorhebung der ho¨chsten Werte in einem Jahr wurde weiterhin die Sortierung nach
den ho¨chsten Durchschnittswerten in einem bestimmten Zeitraum vorgeschlagen, so-
wie auch die Sortierung nach den Gradientenwerten, wenn sie zur Anzeige verwendet
werden.
Neben den bereits besprochenen Kno¨pfen zum Zuru¨cksetzen auf Standard und dem
Zuru¨cksetzen der letzten Aktion, wurde weiterhin ein System von Reitern (Tabs)
vorgeschlagen, welches die Speicherung aller gewa¨hlten Optionen vornimmt und ei-
ne neue Ansicht zur Bearbeitung bereitstellt, sodass anschließend sowohl mehrere
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Ansichten miteinander verglichen werden ko¨nnen, als auch auf zuvor abgespeicherte
Selektionen zuru¨ckgegriffen werden kann.
Zusa¨tzlich zur Speicherung von gewa¨hlten Optionen ist auch die Bereitstellung
einiger ha¨ufig genutzter Optionskombinationen gewu¨nscht, welche besonders gut ge-
eignet sind, um spezielle Informationen in der Visualisierung hervorzuheben. Diese
ko¨nnten sowohl die Einarbeitungszeit der Nutzer verku¨rzen, als auch erfahrene Nut-
zer schneller zur gewu¨nschten Darstellung bringen, indem erst eine der mo¨glichen
Kombinationen gewa¨hlt und anschließend nur noch in einzelnen Bereichen angepasst
wird.
Fu¨r die aktive Nutzung der Anwendung in der Bibliothek und Verwaltung sollte
die Berechnung der Kooperationswerte nach der Dokumentart der Publikationen und
nach ihrer o¨ffentlichen Verfu¨gbarkeit gefiltert werden ko¨nnen.
Zwar ist die Datenbasis aktuell nicht dafu¨r ausgelegt, jedoch gibt es zuku¨nftig
Anstrengungen, die Publikationskosten einer jeden Vero¨ffentlichung in die Datenbank
einzutragen. Sollte dies der Fall sein, wa¨re auch eine Analyse der jeweiligen Kosten
und eventuell erwirtschafteten Mittel interessant.
5.4. Zusammenfassung
Die Evaluation hat ergeben, dass die gewa¨hlte Visualisierung durchaus dafu¨r geeignet
ist, Institute in Hinblick auf ihre Kooperationen zu untersuchen und zu vergleichen.
Die unterschiedlichen Optionen bieten die Mo¨glichkeit, Einblick in verschiedenartige,
fu¨r den Nutzer interessante, Informationen zu erhalten, allerdings sorgt die Anzahl an
Parametern fu¨r eine la¨ngere Einarbeitungszeit in die Anwendung. Hat sich ein Nutzer
an die Funktionalita¨ten gewo¨hnt, ist die Anwendung bereits jetzt fu¨r Wissenschaft-
ler interessant, um zu schauen, wo sie im Vergleich zu anderen Instituten an ihrer
Universita¨t stehen und wie ihre Entwicklung im allgemeinen Vergleich einzuscha¨tzen
ist.
Um die Anwendung auch fu¨r Personen interessant zu machen, welche regelma¨ßig
mit den Publikationsdaten arbeiten, sollte sie um die Filterung der Publikationen
nach ihrer o¨ffentlichen Verfu¨gbarkeit und ihrer Dokumentart erweitert werden, um
beispielsweise nur die Kooperationen bei referierten Vero¨ffentlichungen zu betrachten.
Weiterhin sollte allgemein die Ergonomie der Anwendung verbessert werden, um sie
in den Produktiveinsatz zu bringen.
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Nachdem die vorhanden Interaktionsmo¨glichkeiten der Anwendung in Kapitel 4 vor-
gestellt wurden und ihr Nutzen in Kapitel 5 besta¨tigt wurde, werden in diesem Kapitel
einige Anwendungsbeispiele vorgestellt, welche zur Erla¨uterung der Optionskombina-
tionen dienen und zeigen, welche Art von Informationen aus der Visualisierung gelesen
werden ko¨nnen. Dabei wird auch besta¨tigt, dass die anfangs gesetzten Zielstellungen
dieser Arbeit durch die Anwendung erfu¨llt worden sind.
Abbildung 4.3 zeigte bereits, wie Schichten nach ihren Werten in einzelnen Jahren
sortiert werden ko¨nnen. Wa¨hlt man zur Anzeige nur Kooperationen mit anderen
Fakulta¨ten aus und sortiert nach den Werten im aktuellen Jahr 2015, la¨sst sich sehr
gut erkennen, welche Institute am sta¨rksten interdisziplina¨r kooperieren und welcher
Fakulta¨t diese angeho¨ren. Die Kombination wird in Abbildung 6.1 dargestellt.
Abbildung 6.1.: Die Auswahl interfakulta¨rer Kooperationen ermo¨glicht in Kombina-
tion mit der Sortierung nach Werten im Jahr 2015 die Bestimmung
der Fakulta¨ten, welche aktuell am meisten untereinander kooperie-
ren. Die leuchtorange, dunkelblaue und graue Fakulta¨t fu¨hren das
Feld recht deutlich an, wobei die leuchtorange bereits seit 2012 der
Spitzenreiter ist.
Die Sortierung ist nicht nur zum Auffinden von Maximalwerten gut, sondern kann
auch Institute zum Vorschein bringen, welche nach einer Neugru¨ndung eine gute
Entwicklung hingelegt haben. Abbildung 6.2 zeigt, wie die Sortierung nach dem Wert
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in einem fru¨hen Jahr in spa¨teren Jahren Institute mit starker Steigerung hervorhebt.
Diese Betrachtung kann erneut auf unterschiedlicher Datenlage erfolgen, indem zum
Beispiel nach starken Steigerungen in externen Kooperationen gesucht wird.
Abbildung 6.2.: Die Sortierung nach den Werten im Jahr 2010 sammelt niedrige Wer-
te in diesem Jahr in der unteren Ha¨lfte des Streamgraphen. Betrach-
tet man nun das aktuelle Jahr 2015 in der unteren Ha¨lfte, zeigen sich
Institute, welche eine starke Steigerung erfahren haben. In diesem
Fall betrifft dies zwei blaue und ein oranges Institut. Alternierende
Farben wurden aktiviert, um die beiden blauen Institute auseinan-
derhalten zu ko¨nnen.
An der TU Chemnitz existiert seit 2011 das Kompetenzzentrum Virtual Humans,
dessen zugeho¨rige Professuren in Abbildung 6.3 ausgewa¨hlt wurden. Es zeigt sich,
dass die beteiligten Professuren seit der Entstehung des Kompetenzzentrums einen
starken Zuwachs erhalten haben, welcher insbesondere in der Fakulta¨t fu¨r Informatik
(gru¨n) festzustellen ist.
Betrachtet man eine komplette Fakulta¨t wie in Abbildung 6.4 so ko¨nnen sowohl
allgemeine, als auch spezielle Informationen gleichzeitig analysiert werden. Einerseits
fa¨llt auf, dass die Gesamtwerte seit 2012 stetig zugenommen haben, andererseits zeigt
sich, dass die Steigerung in den Jahren 2014 und 2015 hauptsa¨chlich auf zwei neue
Institute zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, welche die Pla¨tze zwei und vier in der aktuel-
len Rangfolge belegen. Mo¨chte man herausfinden, woher diese beiden Institute ihre
Steigerung hauptsa¨chlich erlangt haben, ko¨nnen verschiedene Gradienten getestet
werden, bis schließlich eine Auffa¨lligkeit bei den externen Kooperationen hervortritt.
54
(a) Die ausgewa¨hlten Institute zeigen eine starke Wertsteigerung seit der Gru¨ndung des Kom-
petenzzentrums im Jahr 2011.
(b) Der Gradient hebt interdisziplina¨re Kooperationen hervor und zeigt, dass der starke An-
stieg der Werte der Professuren hauptsa¨chlich auf diese Zusammenarbeit zuru¨ckzufu¨hren
ist.
Abbildung 6.3.: Kompetenzzentrum Virtual Humans
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(a) Die Alternierung der Farben dient der Unterscheidung der Schichten. Zwei neue Institute
sind fu¨r die Steigerung in den Jahren 2014 und 2015 verantwortlich.
(b) Der Gradient zeigt den Anteil externer Kooperationen (alternierende Farben wurden
deaktiviert) und wurde normiert, um die Deckkraft der Farben zu erho¨hen. Die beiden
neuen Institute haben verha¨ltnisma¨ßig mehr mit externen Mitarbeitern kooperiert als alle
anderen Institute der Fakulta¨t (mit Ausnahme der untersten Institute).
Abbildung 6.4.: Fakulta¨t fu¨r Maschinenbau, sortiert nach dem Wert im Jahr 2015.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Anwendung auf Basis des Streamgraphen vor-
gestellt, welche Nutzern ermo¨glicht, die zeitliche Entwicklung von Kooperationen
zwischen Instituten der TU Chemnitz zu untersuchen und dabei sowohl verschiede-
ne Institute, als auch Fakulta¨ten miteinander zu vergleichen. Dieses Kapitel dient
der Zusammenfassung der geleisteten Arbeit und der Funktionsweise der entstande-
nen Anwendung, zeigt anhand der Evaluierung und Anwendungsbeispiele aus den
Kapiteln 5 und 6, dass die anfangs gestellten Zielstellungen von der gewa¨hlten Vi-
sualisierung erfu¨llt werden und gibt einen Ausblick in die zuku¨nftig mo¨gliche Arbeit
zur Verbesserung der Anwendung.
7.1. Zusammenfassung
Die Datenanalyse in Kapitel 2 zeigte auf, dass die Aufstellung eines Kooperationsnetz-
werkes auf Basis der gegebenen Daten ausschließlich anhand der Mehrautorenschaft
der Publikationen stattfinden kann. Es wurde gezeigt, dass die Darstellung des Netz-
werkes in Form eines Graphen dazu in der Lage ist, die Beziehungsstruktur zwischen
Fakulta¨ten, und mit Einschra¨nkungen auch zwischen Instituten, aufzuzeigen. Fu¨r die
Erweiterung um eine zeitliche Komponente ist sie jedoch nicht geeignet, weshalb mit
dem Streamgraphen eine Darstellung gewa¨hlt wurde, welche von Grund auf fu¨r die
Verarbeitung zeitlich bedingter Daten angedacht ist.
Der Streamgraph erstellt fu¨r jedes Institut einen Punkt mit Angabe des Jahres
und dem erreichten Kooperationswert. Durch Interpolation der Punkte eines Insti-
tuts entstehen so viele Polygonzu¨ge, wie es Institute gibt, welche anschließend durch
Aufsummierung der Werte am jeweiligen Zeitpunkt auf einer Grundlinie u¨bereinan-
dergelegt werden. Der Bereich zwischen zwei Polygonzu¨gen wird jeweils als Schicht
dieses Instituts verwendet und in der Farbe der zugeho¨rigen Fakulta¨t eingefa¨rbt. Auf
dieser Basis, und mithilfe von Sortierfunktionen, ko¨nnen Institute im allgemeinen Ver-
gleich zur Gesamtheit der publizierenden Institute und zu Fakulta¨ten gesetzt werden.
Die Selektion und Filterung von Instituten fokussiert den Blick des Nutzers auf we-
sentliche Schichten und ermo¨glicht detailliertere Aussagen zur Entwicklung und dem
Verha¨ltnis ausgewa¨hlter Institute. Die Nutzung des Gradienten kann den Blick zu-
sa¨tzlich auf spezielle Verha¨ltnisse zwischen Kooperationskategorien hinweisen, indem
die Farben einzelner Institute und Zeitbereiche transparenter dargestellt werden und
somit der Blick auf die weniger transparenten Bereiche fa¨llt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
Die Evaluation bekra¨ftigt die Aussage, dass die verwendete Visualisierung mithil-
fe zusa¨tzlicher Funktionalita¨ten und verschiedener Interaktionsmo¨glichkeiten sowohl
allgemeine, als auch spezifische Aussagen u¨ber die Kooperationen von Instituten er-
mo¨glicht, obwohl die Netzstruktur selbst nicht mehr erkennbar ist. Zusa¨tzlich wurde
besta¨tigt, dass die zeitliche Entwicklung der dargestellten Schichten sehr gut repra¨-
sentiert wird und detailliert beschrieben werden kann. Viele der im Ausblick folgenden
Ideen zur zuku¨nftigen Ausgestaltung der Anwendung entstammen den Auswertungen
der Evaluierung.
7.2. Ausblick
Zwar ist die hier vorgestellte Anwendung bereits jetzt nu¨tzlich, um Wissenschaftlern
der TU Chemnitz einen Einblick in den Stand ihres Instituts zu gewa¨hren, jedoch
ko¨nnen einige Funktionen angepasst und Erweiterungen hinzugefu¨gt werden, um die
Anwendung weiter zu verbessern und ihren Einsatz fu¨r verwaltungstechnische An-
spru¨che zu legitimieren.
Um die Attraktivita¨t der Anwendung fu¨r die Bibliothek und Verwaltung der TU
Chemnitz zu steigern, wird die Filterung der Daten nach Dokumentart und o¨ffentli-
cher Zuga¨nglichkeit beno¨tigt. Da mit dieser Funktionalita¨t mehr Nutzer angesprochen
werden, wird ihr eine hohe Priorita¨t zugesprochen. Weiterhin zeigte die Evaluation
einige Probleme in der Nutzung der in der Anwendung verwendeten Bedienelemente
auf, welche angepasst und anschließend neu evaluiert werden sollten, um den Pro-
duktiveinsatz zu ermo¨glichen. Auch zusa¨tzliche Bedienelemente wie die Speicherung
einer Optionskombination und die Fu¨hrung einer Historie der zuletzt geta¨tigten Ak-
tionen, um deren Zuru¨cksetzung zu ermo¨glichen, ko¨nnen die Ergonomie der Anwen-
dung deutlich verbessern.
Einer der grundlegendsten Bausteine der Visualisierung sind die Daten, wobei sich
das, was dargestellt wird von dem unterscheiden kann, was ein Nutzer meint zu sehen.
Da die Anwendung auf der Basis von Publikationen arbeitet, wird die Annahme, dass
konkrete Anzahlen von Publikationen in den Jahren angezeigt werden, recht ha¨ufig
vorkommen. Tatsa¨chlich wird jedoch fu¨r jedes Institut und jedes Jahr ein Koopera-
tionswert berechnet, welcher in den meisten Fa¨llen ho¨her ausfa¨llt als die Anzahl der
geta¨tigten Publikationen und das Verha¨ltnis des berechneten Wertes zum konkreten
Wert stark schwanken kann. Es sollte evaluiert werden, wie ha¨ufig die beschriebene
Annahme getroffen wird und ob die in Kapitel 2.7 beschriebene partielle Za¨hlung
trotz geringerer Werte in der Lage ist, stark kooperierende Institute hervorzuheben.
Obwohl der Streamgraph bereits in vielen Anwendungen Verwendung fand, wurde
seine Erweiterbarkeit erst wenig erforscht. Zusa¨tzliche Elemente wie der hier vorge-
stellte Gradient und die Kooperationskanten ko¨nnen den Einsatz dieser Visualisierung
in neuen Anwendungsfa¨llen ermo¨glichen und sollten exploriert werden.
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1.) Welche Professur hat im Jahr 2012 die meisten Eintra¨ge?
2.) Welche Fakulta¨t hat im Jahr 2012 die wenigsten Eintra¨ge?
3.) Welches Jahr von 2010 bis 2015 hat insgesamt die wenigsten Eintra¨ge?
4.) Welche Professur hat in der Philosophischen Fakulta¨t den gro¨ßten Einfluss?
Die Fragen 5 und 6 ko¨nnen mithilfe des Gradienten beantwortet werden.
5.) Welche Professur hat von 2011 bis 2013 prozentual mehr innerhalb der eigenen
Fakulta¨t kooperiert, als alle anderen Professuren?
6.) Welche Professur der Informatik hat in den Jahren 2013 bis 2015 jeweils bei
u¨ber 30% ihrer Vero¨ffentlichungen mit anderen Fakulta¨ten kooperiert?
Wa¨hlen Sie fu¨r die Fragen 7-10 die beiden Kostenstellen 231533 und 249000 aus.
7.) Wie hoch ist der gescha¨tzte, prozentuale Anteil der Kostenstelle 231533 von den
aktuell angezeigten Eintra¨gen im Jahr 2010?
8.) Beschreiben Sie die zeitliche Entwicklung der beiden Kostenstellen in Worten.
9.) Welche der beiden Kostenstellen wu¨rden Sie als kooperativer beschreiben und
warum?
10.) Wieviele Kooperationen mit anderen Fakulta¨ten hat die Kostenstelle 249000




Zusammen mit dieser Arbeit wird ein USB-Stick eingereicht. Dieser beinhaltet
neben der Masterarbeit im PDF-Format drei Ordner namens application, pics und
papers.
• application beinhaltet den aktuellen Stand der Anwendung, welche durch das
O¨ffnen der Datei index.html im Browser gestartet werden kann
• pics beinhaltet alle in der Masterarbeit verwendeten Bilder
• papers beinhaltet die meisten der in der Masterarbeit zitierten Publikationen
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